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1 UVOD 
 
Navadna (industrijska) konoplja (Cannabis sativa L.) se je v nekaterih raziskavah izkazala 
za primerno rastlino pri čiščenju tal z metodo fitoremediacije (Linger in sod., 2002; Citterio 
in sod., 2003; Kotnik, 2017). Rastlina naredi veliko biomase, njene korenine se dobro 
razraščajo in dobro sprejema kovine iz tal. Glede na predhodne raziskave se težke kovine 
najbolj akumulirajo v liste, nimajo pa fitotoksičnega učinka. Gojenje navadne konoplje na 
onesnaženih tleh je zato primerna in ekološko prijazna metoda za dolgoročno odstranjevanje 
kovin iz onesnaženih tal. 
 
Navadna konoplja se je v zadnjih nekaj let izkazala za vsestransko uporabno rastlino. Prej je 
bila ta rastlina bolj nedostopna, sedaj je postala realnost. Njena prisotnost se kaže v različnih 
izdelkih, kot so olja, material za gradnjo in tekstil, vrvi, gorivo, hrana in podobno. Pokazala 
je, da je vsestranska rastlina in ima velik pomen v zgodovini človeštva. S selekcijskim delom 
in razvojem sort je ponovno postala zanimiva tudi za proučevanja privzema potencialno 
toksičnih kovin iz tal z namenom zmanjšanja koncentracije le-teh. Velik razlog za 
onesnaženo okolje je človek, izpušni plini ter industrija. Nekateri delci se zadržijo v zraku, 
nekateri težji delci pa se nalagajo v tleh (Robinson, 2000). 
 
1.1 NAMEN IN DELOVNE HIPOTEZE 
 
Zgornja Mežiška dolina je območje, kjer so v tleh prekomerne vsebnosti Pb, Zn in Cd. 
Namen našega dela je bil oceniti fitoremediacijski potencial dveh sort industrijske konoplje 
na šestih lokacijah v Zgornji Mežiški dolini, ki so različno onesnažena s kadmijem, cinkom 
in svincem. Želeli smo tudi primerjati obe sorti industrijske konoplje ('Tisza' in 'Futura 75'), 
katera sorta privzame več težkih kovin in v katerem rastlinskem delu se akumulirajo v 
večjem obsegu. 
 
Predpostavljamo, da bo sprejem Pb, Zn in Cd v različne rastlinske dele (korenine, steblo, 
listi, socvetja) odvisen od vsebnosti kovin v tleh in se bo razlikoval med lokacijami. 
 
Predpostavljamo, da bo imela konoplja večji fitoremediacijski potencial na lokacijah, ki so 
bolj onesnažene s težkimi kovinami. 
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2 NAVANDA KONOPLJA 
 
Navadna konoplja (Cannabis sativa L.) spada v družino konopljevk (Cannabaceae) in v rod 
Cannabis. Je ena izmed najstarejših in vsestransko uporabnih kulturnih rastlin. Domovina te 
rastline je območje severozahodne Himalaje in sega do Aralskega jezera in Kaspijskega 
jezera. Blago iz konoplje je bilo prisotno že v 8. tisočletju pred našim štetjem. V 17. stoletju 
je doživela razcvet predvsem zaradi uporabe pri izdelavi vrvi. Uporabljamo jo pa lahko v 
prehrani (olje, čaji, proteini), kot gradbeni in drug industrijski material (Robinson, 2000). 
 
Proizvodnja konoplje je v Evropi prisotna samo še za določene izdelke, kot so filter papir za 
čajne vrečke, cigaretni papir, tehnični material, idr. Zaradi vsebnosti kanabinoida 𝛥9THC 
(delta-9-tetrahidrokanabinol), ki ima psihotropičen učinek, so jo začeli izrabljati za drogo, 
zato je sledila prepoved gojenja. V Sloveniji se je konoplja začela v večjem obsegu sejati 
leta 2011 (Kocjan Ačko, 2015). 
 
Čeprav je konoplja z industrijskega vidika pomembna predivnica, s prehranskega pa 
pomembna oljnica, se je pridelava te poljščine v 19. stoletju začela zmanjševati zaradi 
uspešne predelave bombaža (Flajšman in sod., 2017). V 20. stoletju se je zmanjševanje 
pridelave nadaljevalo zaradi uporabe umetnih polimernih vlaken, v posameznih obdobjih pa 
je bila konoplja celo prepovedana, predvsem zaradi vsebnosti psihotropnega kanabinoida 
delta- 9- tetrahidrokanabinola, ki ga je v nekaterih kemotipih več kot v drugih (Kocjan Ačko, 
1999). 
 
2.1 MORFOLOŠKE ZNAČILNOSTI KONOPLJE 
 
Cvet 
Moški cvetovi so sestavljeni iz petih prašnikov in petih venčnih listov na dolgih, tankih nitih 
in so razporejeni na vejicah metlice bočno. Iz pazduh listov izhajajo ženski cvetovi, ki imajo 
pestič iz dveh oplodnih lističev in braktejo, ki obdaja plodnico (Kocjan Ačko, 1999). 
 
Smola 
Razporejene žleze na rastlini izločajo smolo. Žlez, ki jih imenujemo trihomi, je največ blizu 
cvetov na listih ter v pazduhah listov. Smola je sestavljena iz 80 do 90 % kanabinoidov, 
visokopolimernih fenolov, voska in terpenov (Kocjan Ačko, 1999). 
 
List 
Listi konoplje so na dolgih pecljih, dlanaste oblike, kopjasti, po robovih so nazobčani, na 
obeh straneh so dlakavi, zelene barve ali tudi svetlejših zelenih odtenkov. Večina sort ima 
liste, sestavljene iz 7 do 9 lističev, večje število lističev pa imajo listi v sredini rastline. Peclji 
in listne žile so pri nekaterih sortah obarvani rdeče (Kocjan Ačko, 1999). 
 
 Hadžić A. Vsebnost kadmija, svinca in cinka  v dveh sortah konoplje, gojene v Zgornji Mežiški dolini. 3 
 Dipl. delo (VS). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019 
Plod 
Plod se pri konoplji imenuje orešek in je okroglasto jajčaste oblike. Obdan je s perikarpom, 
ki je trd in ščiti seme, površina ploda pa je gladka, marmorirana z nepravilnimi lisami, sive 
do zelene barve (Rengeo, 1995; Kocjan Ačko, 1999). 
 
Korenine in steblo 
Koreninski sistem je razvejan. Glavna vretenasta korenina, na kateri se oblikuje nekaj 
stranskih korenin, lahko sega tudi do dveh metrov globoko. Steblo, ki je pokončno, zelnato 
ali odlakano, se razveji glede na vrsto ekotipa. Lahko doseže do 5 metrov višine in s starostjo 
odebeli ter oleseni. Steblo sestavlja 5 do 20 členkov, ki so na dnu kratki, proti sredini in vrhu 
pa čedalje daljši. Pri prečnem prerezu je steblo spodaj okroglo, na sredini šesterokotno in 
zgoraj kvadratno. Dolžina stebla je odvisna od namena pridelave, predstavlja pa 60 do 64 % 
nadzemnega dela rastline (Rengeo, 1995; Kocjan Ačko, 1999). 
 
Dvodomnost rastline 
Konoplja je naravno dvodomna rastlina, kar pomeni, da se rastline ločijo po spolu in tako 
poznamo ženske in moške rastline. Na enih rastlinah se razvijejo moška latasta socvetja, na 
drugih pa ženska klasasta socvetja. Moške rastline imenujemo tudi belice in so višje od 
ženskih rastlin, ki jih imenujemo tudi črnice (Kocjan Ačko, 1999). Znotraj vsake populacije 
dvodomnih rastlin se razvije tudi nekaj enodomnih (to pomeni, da se na isti rastlini nahajajo 
tako ženski kot moški cvetovi), tako da poznamo tudi enodomne sorte navadne konoplje, ki 
so rezultat odbire in žlahtnjenja (Berenji in sod., 2013). 
 
Cvetenje  
Cvetenje traja 25–40 dni, moške rastline začnejo cveteti nekaj dni pred ženskimi. Konoplja 
je kratkodnevnica in začne cveteti, ko se dan krajša (preglednica 1) (Rengeo, 1995; Kocjan 
Ačko, 1999).  
 
Preglednica 1: Časovnica rasti pri konoplji (Rengeo, 1995) 
Faza Obdobje trajanja Opis 
Kalitev Od 0 do 4 - 9 dni  Po setvi dosežena T 10 do 15 °C 
Implantacija Od 4 - 9 dni do 3 tedne Počasna rast, rastlina prekrije tla, po koncu faze 
doseže 25–50 cm v višino, 3 pare listov 
Aktivna rast Od 3 tedne do 2 meseca in 
pol  
Od konca implantacije do začetka cvetenja, 
oblikujejo se steblo, občutljivost na polego 
Cvetenje En mesec Rast se upočasni, prvi cvetovi so odvisni od 
temperature 
Konec cvetenja  Oploditev zadnjih ženskih cvetov, konec rasti 
Dozorelost semena  Seme je zrelo v 40 dneh po polnem razcvetu, 
upošteva se vlažnost zrnja 
Žetev Sredina avgusta do sredine 
septembra 
Spravilo v tehnološki zrelosti zrnja 
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2.2 AGROTEHNIKA PRIDELAVE 
 
Setev 
Absolutna masa semen konoplje se giblje med 12 in 26 gramov, kar je odvisno od ekotipa 
konoplje. Sorte navadne konoplje, ki jih sejemo za vlakna ali olje, lahko po predpisih 
vsebujejo le 0,2 % psihoaktivne snovi THC, sorte pa so zapisane v Evropski sortni listi 
(Kocjan Ačko, 2015). Konopljo sejemo s sejalnico za žita, koruzo ali sladkorno peso, na 
globino treh do štirih centimetrov. Sorte za olje in semena imajo medvrstni razmak med 50 
do 70 centimetrov in 20 do 30 centimetrov v vrsti, setvena količina znaša do 50 kg/ha. Sorte 
za vlakna sejemo gosteje, da so stebla tanjša in daljša. Posejemo količino do 100 kg semena 
na ha, strnjeno in na medvrstni razmak 10 do 15 centimetrov (Kocjan Ačko, 2015). 
 
Žetev 
Konopljo žanjemo od sredine avgusta do sredine septembra, vse je odvisno od sorte, ki smo 
jo posejali in od vremenskih razmer (Rengeo, 1995). 
 
Kolobar 
Konopljo je priporočeno sejati za metuljnicami, ki tla obogatijo z dušikom. Primer ustrezne 
umestitve konoplje v kolobar bi bil (Kocjan Ačko, 1999): 
− 1 do 2 leti koruza, 
− 2. ali 3. leto pravo žito in strniščni dosevek, 
− 3. ali 4. leto konoplja. 
 
Oskrba 
Zaradi enakomernejšega vznika rastlin po setvi njivo povaljamo. Konoplja je nezahtevna 
glede oskrbe, še posebej v primeru, če mladih rastlin ne ogrožajo pleveli ali pa se ne razširijo 
škodljivci in bolezni. Z dušikom dognojimo samo takrat, ko je to potrebno in je izvedba še 
mogoča. Konoplja po vzniku ne dopušča plevelom prostora in svetlobe, zato je po žetvi njiva 
čista in ima dobro strukturo. Mehansko zatiranje plevelov s pletjem pride v poštev takrat, ko 
imamo namen pridelati seme pri redki setvi za olje ali naslednjo setev (Kocjan Ačko, 1999). 
 
Pri konoplji predsetveno gnojimo z NPK ter dognojujemo z dušikom glede na analizo tal in 
potrebe konoplje po hranilih. Pri škodljivcih moramo paziti, da setev ne opravimo blizu 
hmeljišč, saj je nevaren hmeljni bolhač (Psylliodes attenanata Koch), ki naredi največ škode 
na konoplji. Ostali škodljivci so še bolhači, koruzna vešča in ptice. Od bolezni se lahko v 
konoplji pojavljajo pegavost, siva plesen in peronospora (Kocjan Ačko, 1999). 
 
Spravilo 
Za predivo se konopljo žanje meseca avgusta, uporabljamo kosilnico ali silokombajn, kjer 
lahko dosežemo pridelek okoli 20 t stebel/ ha, to pomeni okoli 5 t vlaken/ ha. Seme dozoreva 
zelo neenakomerno. Najprej dozori seme na spodnjem delu rastline, najkasneje pa na 
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zgornjem delu. Žanjemo običajno takrat, ko je zrelo seme na sredini ter s tem dosežemo 
največji izplen. Žanjemo lahko z žitnim kombajnom, pridelek semena pa je lahko do 2 t 
semen/ ha pri 8–10 % vlagi. V semenu se nahaja do 35 % olja (Kocjan Ačko, 1999). 
 
2.3 RASTNE RAZMERE PRI KONOPLJI 
 
Konoplji najbolj ustrezajo globoka, zračna in srednje težka tla, pH med 6 in 7, nadmorska 
višina pa do 1000 metrov. Konoplja uspeva v podobnih rastnih razmerah, ki so primerne za 
koruzo. Slabo uspeva v hladnih, težkih in glinastih tleh. Seme kali pri 1 do 2 °C, optimalna 
temperatura za kalitev je 20 °C. Optimalna temperatura za rast in razvoj konoplje je 18 do 
20 °C, pri južnih ekotipih je lahko nekaj stopinj višja. Za pridelovanje vlaken je potrebna 
vsota temperatur 1800 do 2000, za seme pa 2200 do 3000. Severni ekotipi so odpornejši na 
mraz in nizke temperature, vendar imajo manjši pridelek pri vlaknih, zato je pomembno 
zmerno toplo in vlažno podnebje. Največ vlage potrebuje v času cvetenja do začetka zorenja.  
 
Konoplja potrebuje za uspešno rast in razvoj rodovitno in dobro pripravljeno njivo, ki jo 
zorjemo že jeseni ter pognojimo s hlevskim gnojem ali še s 70 do 100 kg N/ ha ter po 40 do 
110 kg P2O5 in 120 kg K2O/ha, zgodaj spomladi pa je treba pobranati in pred setvijo setvišče 
prerahljati (Kocjan Ačko, 2015). 
 
Konoplja lahko ob ugodnih rastnih razmerah (sončno okolje, tla, ki so obogatena s hranili 
ter z vodo) oblikuje zelo bujno nadzemno biomaso (Rengeo, 1995). 
 
2.4 FITOREMEDIACIJA  
 
Industrija in izkoriščanje naravnih virov (rudniki, talilnice) je eden izmed večjih izvorov 
onesnaževanja okolja. Velik problem predstavljajo odpadki iz industrije in okolja 
odlagališča, pri čemer škodljive snovi preidejo v okolje in prehrano, saj se snovi izpirajo iz 
odlagališč. Vpliv industrije na okolje je različen, negativne posledice se odrazijo tako v 
zraku, vodi in tleh, kot v kot živih bitjih. Človek posledice neposredno občuti, kadar je 
onesnažen zrak ali voda, opazi tudi poškodbe na rastlinah (ožigi), manj pa je pozoren na 
onesnažena tla. Kemijsko onesnaženje tal, razen v zelo ekstremnih primerih, ni vidno, saj 
rastline, kljub povečanim vsebnostim potencialno škodljivih snovi v tleh, dobro uspevajo, 
potencialno toksični elementi pa lahko prehajajo v različne dele rastlin in prehranjevalno 
verigo (Zupan, 2016).  
 
Odstranitev potencialno toksičnih snovi oziroma elementov iz tal se imenuje čiščenje tal ali 
remediacija. Fitoremediacija je čiščenje tal s pomočjo rastlin; izraz izhaja iz dveh besed- iz 
grške in latinske, kar pomeni fito- rastlina in remedium - ozdravitev, ravnovesje (Černe in 
Smodiš, 2017). Fitoremediacija je ena izmed oblik bioremediacije, pri kateri odstranjujemo 
kovine in organske kemikalije iz tal in vode. V ta namen je smiselno uporabiti rastline, ki so 
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tolerantne na določene snovi in imajo dobro sposobnost absorpcije in presnove potencialno 
nevarnih snovi (Habjančič, 2015).  
 
Rastline, ki imajo zelo dobro sposobnost sprejema težkih kovin, imenujemo 
hiperakumulatorji. To pomeni, da absorbirajo oziroma akumulirajo več kot 0,1 % Pb, Co, 
Cr, in več kot 1 % Mn, Ni ali Zn (Rozman, 2008). Pomanjkljivost večine 
hiperakumulatorskih rastlin je, da naredijo malo biomase in je skupni učinek fitoremediacije 
kljub velikim koncentracijam zanemarljiv. Zato za fitoremediacijske namene iščejo in 
preizkušajo druge rastline, ki naredijo veliko biomase. Takšna rastlina je tudi konoplja.  
 
Glede na namen čiščenja tal poznamo več vrst fitoremediacije. V nadaljevanju predstavljam 
načine fitoremedicije po Tangahu in sod. (2011): 
− FITOEKSTRAKCIJA  
Uporaba rastlin s ciljem, da se s pomočjo njih lahko odstranijo težke kovine iz zemlje, 
uporaba stebel in listov, je ekonomsko bolj sprejemljiva metoda in je primerna za 
malo oziroma srednje težka tla. 
− FITOSTABILIZACIJA 
V korenine se absorbirajo težke kovine pri procesu akumulacije, pri čemer se zmanjša 
prehajanje onesnažil na druga območja. Rastline izrablja z veliko sposobnostjo 
transpiracije za preprečevanje prodiranja izcedne vode v globino. Običajno se za to 
metodo uporabljajo drevesne rastlinske vrste. 
− FITOTRANSFORMACIJA 
Omejena je na razgradnjo organskih onesnaževal, saj so težke kovine nerazgradljive. 
Vključuje biološko razgradnjo onesnaževalcev, ki poteka znotraj in okolici rastlin z 
delovanjem encimov v zemljo, uporabna je za čiščenje izcednih voda odlagališč ter 
na področju petrokemije ter razlitja naftnih derivatov. 
− FITOVOLATIZACIJA 
S pomočjo rastlin črpa onesnaževalce in jih pretvori v nenevarne ali manj nevarne 
snovi (slika 1). 
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Slika 1: Načini fitoremediacije (Tangahu in sod., 2011) 
 
2.5 TEŽKE KOVINE  
 
Težke kovine (TK) so heterogena skupina elementov, ki imajo specifično maso večjo od 5 
g cm-3 in relativno veliko gostoto nad 5 g cm-3. So zelo obstojne in razširjene potencialno 
nevarne snovi, ki so v tleh prisotne zaradi preperevanja kamnin (naravno ozadje), dodatno 
pa v tla pridejo zaradi industrijskih emisij (Leštan, 2002; Rozman, 2008; Zupan, 2016).  
Razmerja med antropogenim vnosom in naravnim izvorom težkih kovin v tleh je za nekatere 
kovine na strani antropogenega vnosa, pri čemer je vnos Pb 100:1, Cd 15:1 in Zn 21:1 (Zupan 
in sod., 2008).  
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TK so prvine, ki so v naravi redko prisotne v toksičnih koncentracijah, so tudi mikro-hranila 
potrebna za razvoj organizmov. Če je njihova vsebnost prevelika, lahko pride do poškodb 
tkiv, bolezni, pojavi se pa tudi moten razvoj organizma. V okolju, kjer je industrija, so v 
povečanih koncentracijah pogoste sledeče TK in metaloidi Zn, As, Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Hg, 
Se. Pozorni moramo biti predvsem na ne-esencialne (Cd, Cr, Hg, Pb, Ag), ki nimajo biološke 
funkcije in predstavljajo okolijski problem. Ljudje in živali lahko na različne načine 
sprejemajo TK preko rastlin, z neposrednim vdihovanjem prašnih delcev tal ali z užitjem 
talnih delcev (predvsem otroci).  
 
V Sloveniji imamo za TK določene mejne vrednosti v tleh in sicer jih določa Uredba o 
mejnih, opozorilnih in kritičnih imisijskih vrednostih nevarnih snovi v tleh (Uredba o mejnih 
…, 1996). V preglednici 2 so predstavljene imisijske vrednosti za TK, ki jih obravnavam v 
svoji nalogi. 
 
Preglednica 2: Zakonsko določene  imisijske vrednosti TK v tleh (Uredba o mejnih …, 1996). 
Kovina Mejna vrednost 
(mg kg-1) 
Opozorilna vrednost 
(mg kg-1) 
Kritična vrednost 
(mg kg-1) 
Zn 200 300 720 
Pb 85 100 530 
Cd 1 2 12 
 
2.5.1 Svinec – Pb 
 
Svinec je kemijski element IV – A skupine periodnega sistema elementov, ki ima atomsko 
število 82 in atomsko maso 207,19 g mol-1 ter specifično gostoto 11, 35 g cm-3, je slab 
prevodnik in odporen proti koroziji (Šibli, 2017). 
 
Njegovo oksidacijsko stanje je +2 in +4. Nahaja se v večini kamnin zemeljske skorje, veliko 
ga je v kislih magmatskih kamnin in ilovnatih sedimentih (10 – 40 mg kg-1). Svinec se lahko 
tudi nahaja v čistih mineralnih oblikah, primarna oblika je galenit oziroma svinčev sulfid 
PbS. Biološka dostojnost svinca je odvisna od deleža organske snovi, pH tal, deleža glinenih 
delcev v tleh. Njegova absorpcija poteka preko koreninskih laskov, kjer se tudi kopiči 
(Rozman, 2008). Svincu latinsko pravimo 'plumbum', je mehka, težka ter strupena kovina, 
je eden izmed najpomembnejših potencialno nevarnih elementov, ki ogroža zdravje ljudi. 
 
V tleh je lahko svinec naravnega izvora, velikokrat pa gre za onesnaženje s Pb, viri 
onesnaženja so atmosferski depoziti Pb iz metalurške industrije in topilnic (Kešpret, 2008). 
Veže se na absorpcijski kompleks tal, zato ostaja večinoma v vrhnjih slojnih tal, ki je vezan 
na netopne stabilne mineralne oblike, rastlinam je preko korenin slabo dostopen  (Rozman, 
2008). 
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2.5.2 Kadmij – Cd 
 
Kadmij je mehka, redka in modrikasto bela strupena kovina. Pojavlja se v cinkovih in 
fosfatnih rudah, najpogosteje se nahaja v obliki CdS, njegova atomska masa je 112,40 z 
gostoto 8,642 g cm3 ter tališčem pri 320,9 °C. Uporablja se v proizvodnji baterij in za 
fotostabilizacijo plastičnih mas. 
 
V tleh se nahaja v majhnih koncentracijah do 0,35 mg/kg. Antropogeni izvor kadmija je 
rudniška in topilniška dejavnost, industrija plastike in kovinske industrije, mineralna gnojila 
in odlaganje odpadkov. Največja vsebnost Cd v tleh se ponavadi nahaja v zgornjem sloju tal 
– do globine 15 cm, tam je tudi največ organske snovi, ki zadržuje Cd v tleh. Kadmij je sicer 
bolj dostopen rastlinam kot svinec, njegova dostopnost se poveča v tleh, ki so kisla, imajo 
majhno vsebnost organske snovi in malo glinastih delcev (Rozman, 2008). Stopnja 
fitotoksičnosti je odvisna tudi od vrste rastline, ki raste v onesnaženih tleh in koncentraciji 
kadmija v tleh (Šibli, 2017). 
 
2.5.3 Cink – Zn 
 
Je kemijski element II – B skupine periodnega sistema elementov, z atomskim številom 30, 
z atomsko maso 65,37g mol-1 in specifično gostoto 7,13 g cm-3. Pojavlja se v oksidacijskem 
stanju +2 (Rozman, 2008). Antropogeni izvori cinka so rudarjenje in taljenje rude, 
mikroelektronika, odlaganje odpadkov in blat čistilnih naprav ter industrija tekstila 
onesnaževanja (Zupan in sod., 2008). 
 
Nahaja se enakomerno v vseh kamninah zemeljske skorje. V večini talnih tipov se nahaja v 
zgornjih plasteh tal, kjer se veže na glinene minerale absorpcijsko in na organsko snov, 
prisotnost cinkovih ionov je odvisna od pH tal. Najbolj je prisoten v kislih tleh, kjer je ph 
nekje med 4–5, v alkalnih , kjer je pH 7 -8 se veže na minerale glin in na organske 
komponente tal, pri čemer tvori topne in netopne komplekse. Cink vstopa v rastline kot Zn2+ 
ion in njegov sprejem je odvisen od rastlinske vrste. Dostopnost cinka v tleh je odvisna od 
pH tal, v kislih tleh je cink mobilen, v bazičnih pa je absorbiran na površino glinenih delcev 
in je vezan z organsko snovjo (Kisić, 2012).  
 
Njegova koncentracija se giblje od 10 do 300 µgg-1 tal, antropogeni izvori cinka pa 
prispevajo k višjim koncentracijam cinka v tleh. Največ se ga uporablja za proizvodnjo mazil 
in zdravil, v kemijski industriji za belila, barve in pločevine, v kmetijstvu pa je uporaben za 
varstvo rastlin in mineralnih gnojil. Je manj toksičen kot kadmij, a vendar, če je 
koncentracija cinka v tleh velika, je tudi transport po rastlini večji in obratno (Rozman, 
2008). 
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2.6 FITOREMEDIACIJA IN NAVADNA KONOPLJA 
 
Navadna konoplja bi lahko bila primerna za uporabo v fitoremediacijske namene zaradi 
nekaterih njenih lastnosti, kot so velika produkcija nadzemne biomase, globoke korenine in 
kratek življenjski cikel. V dosedanjih raziskavah se konoplja ni pokazala kot 
hiperakumulator težkih kovin, vseeno pa njena sposobnost sprejema težkih kovin iz tal ni 
zanemarljiva.  
 
Linger in sod. (2002) so preučevali privzem niklja, svinca in kadmija v štiri različna 
rastlinska tkiva (semena, listi, vlakna in stržen) navadne konoplje, ki je rasla na onesnaženem 
polju, s poudarkom na preučevanju kakovosti vlaken takih rastlin. Ugotovili so, da se je 
največ merjenih težkih kovin akumuliralo v listih, privzem težkih kovin pa ni imel vpliva na 
kakovost vlaken. Relativno velike koncentracije so določili tudi v semenih in ugotovili, da 
se take rastline ne bi smele uporabljati za prehrano niti za druge namene, npr. za predelavo 
v papir ali tekstil (Linger in sod., 2002).  
 
Do podobne ugotovitve, da stebla konoplje, ki raste na s svincem in kadmijem onesnaženih 
tleh, niso primerna za uporabo v tekstilne namene, so prišli tudi Angelova in sod. (2004). 
Ugotovili so, da se je največ težkih kovin akumuliralo v koreninah navadne konoplje, manj 
pa v listih in semenih. V isti raziskavi so proučevali še dve drugi industrijski predivnici, in 
sicer lan, ki se je izkazal za podobno primernega za fitoremediacijo kot konoplja, in bombaž, 
ki je slabo privzemal težke kovine (Angelova in sod., 2004).  
 
Študije privzema težkih kovin v konopljo pa lahko potekajo tudi v kontroliranih pogojih, ko 
konopljo gojijo v loncih v zemlji, kateri se umetno doda posamezne težke kovine. Citterio 
in sod. (2003), ki so kot veliko prednost fitoremediacije navedli ohranjanje biološke in 
fizikalne strukture tal ter izboljševanje rodovitnosti in talne raznolikost, so v zemljo umetno 
dodali krom, nikelj in kadmij. V lončnem poskusu so uprabili sorto Fibranovo ter merili 
različne parametre. Ugotovili so, da težke kovine niso imele vpliva na količino kanabinoida 
THC. Večje količine težkih kovin v zemlji so nekoliko zaviralno delovale na rast konoplje. 
Večina kadmija in niklja se je nalagala v koreninah in le manjši del v nadzemnih organih 
(steblo, listi). Privzem kroma je bil zelo majhen. Raziskovalci so ugotovili, da so bile 
privzete količine težkih kovin v posamezna tkiva majhne. Toda če bi privzem preračunali na 
hektar v eni rastni sezoni, je fitoremediacijski potencial konopolje nezanemarljiv (Citterio 
in sod., 2003).  
 
Kadmij je eden izmed najbolj toksičnih elementov, ki prihaja v kmetijska tla preko 
mineralnih gnojil. V lončnem poskusu so Shi in sod. (2012) dodali 25 mg kadmija na kg 
suhe snovi tal ter testirali privzem v 18 različnih akcesij konoplje po 1,5 meseca rasti. Kadmij 
je izkazoval rahle fitotoksične učinke na rast konoplje. Čeprav so se akcesije med sabo 
statistično značilno razlikovale v količini privzetega kadmija, je bila pri vseh nekoliko večja 
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količina izmerjena v koreninah in manjša v nadzemnem delu rastline. Akcesije, ki so tvorile 
več nadzemne biomase, so privzele manj kadmija, kar pomeni, da bi se lahko take akcesije 
uporabilo za pridobivanje biodizla. Kljub majhnemu privzemu pa so take akcesije uporabne 
v fitoremediacijske namene, saj je zaradi velike količine nadzemne biomase njihov 
fitoremediacijski potencial relativno velik (Shi in sod., 2012).  
 
Tudi slovenski raziskovalci so testirali fitoremediacijski potencial konoplje. Kos in sod. 
(2003) so testirali 14 rastlinskih vrst za privzem Cd, Pb in Zn. Privzeme težkih kovin iz tal 
so povečevali tako, da so dodali kelatorja EDTA in [S,S]-EDDS. Ugotovili so, da je bila 
izmed vseh rastlin konoplja najboljši fitoekstrator. V naslednji študiji sta Kos in Leštan 
(2004) uporabila samo konopljo in kelator [S,S]-EDDS pri odstranjevanju Cd, Pb in Zn iz 
onesnažene zemlje. Ugotovila sta, da je konoplja iz zemlje v eni rastni dobi ob dodatku 
kelatorja privzela samo 0,31 % Pb, 0,13 % Zn in 0,28 % Cd. 
 
Same rastline se lahko prilagajajo na različne lastnosti okolja v povezavi s kemijskimi 
značilnosti, saj v svoja tkiva lahko akumulirajo težke kovine. Tiste kovine, ki se akumulirajo 
v rastlinska tkiva so lahko aktivna pri procesu presnove ali pa se shranijo kot neaktivne 
spojine v celici in membrani. Kovine vplivajo na fiziološko funkcijo celic, spreminjanje 
citoplazemska pH, električni potencial transplazemske membrane in električne oziroma 
ionske tokove (Šibli, 2017). 
 
Kovine glede razporeditve po rastlini razporedimo v tri skupine, kjer se kovine v prvi skupini 
razporejajo enakomerno v korenine in poganjke, v našem primeru je to Zn. V drugi skupini 
se kovine bolj kopičijo v koreninah, občasno jih najdemo tudi več v poganjkih – Cd, v tretji 
skupini pa najdemo Pb, ki se kopiči v koreninah in zelo malo na poganjkih. 
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3 MATERIAL IN METODE 
 
3.1  IZVEDBA POSKUSA NA PROSTEM  
 
V Zgornji Mežiški dolini smo v vegetacijskem letu 2017 na šestih različnih lokacijah gojili 
dve sorti industrijske konoplje. Kontrolna lokacija je bila v Šentanelu na kmetiji, kjer 
konopljo uporabljajo v kolobarju. Oznake poskusnih parcel in osnovi podatki o lokacijah so 
navedeni v preglednici 3, grafični prikaz lokacij je prikazan na sliki 2. Poskusne površine so 
bili vrtički, kjer lastniki običajno pridelujejo zelenjavo, razen na kontrolni lokaciji, kjer smo 
konopljo posejali na rob njive. 
 
Preglednica 3: Lokacije poskusnih lokacij v Zgornji mežiški dolini 
Oznaka Kraj Občina GK-Y GK-X Opombe 
ŠE Šentanel Prevalje 490930 158500 Kontrolna lokacija 
SV Senčna vas Mežica 489145 153435  
ŠP Šolska pot Mežica 488990 152738  
PO Polena Mežica 489805 152070  
MU Mušenik Črna na Koroškem 489195 148250  
SB Sp. Božič Črna na Koroškem  489125 147100  
 
Setev je potekala 1. in 5. junija 2017. Sejali smo dve sorti konoplje, in sicer francosko 
enodomno sorto 'Futura 75' in madžarsko dvodomno sorto 'Tiszo'. Zemljo za setev so 
predhodno pripravili lastniki parcel. Sejali smo ročno. Posamezno sorto smo na vsaki 
lokaciji posejali na površino 2 x 2 m (4 m2), brez ponovitev. Pred setvijo smo na vsaki 
lokaciji z žlebasto sondo odvzeli združen vzorec tal za določitev lastnosti tal in vsebnosti 
Pb, Zn in Cd. Sejali smo na medvrstno razdaljo 12,5 cm. Uporabili smo in setveno normo 
300 kalivih semen/m2.  
 
Vznik konoplje smo ocenili 5. julija 2017 in sicer tako, da smo prešteli rastline v okvirju 
velikosti 50 x 50 cm, po trikrat na vsako parcelo ter nato izračunali povprečen vznik na m2. 
Med rastjo posevka nismo dognojevali in plevelov nismo zatirali.  
 
Žetev smo opravili 18. oktobra 2017 tako, da smo vzorčili rastline na dveh kvadratnih metrih 
na vsaki parceli. Najprej smo na parceli izmerili višino naključno izbranim 25 rastlinam. 
Nato smo porezali prvi kvadratni meter in stehtali celotno zeleno maso (rastline konoplje s 
plevelom). Nato smo plevel ločili od rastlin konoplje in stehtali samo rastline konoplje, nakar 
smo jih prešteli ter ločili po spolu (pri dvodomni sorti 'Tiszi') ter ločeno še enkrat stehtali 
moške in ženske rastline. Iz ženskih/enodomnih rastlin smo ročno posmukali vršičke ter 
ostala stebla še enkrat stehtali. Stebla smo prepeljali na fakulteto, kjer smo naključno izbrali 
25 rastlin, jim izmerili premer in stehtali, nato pa sušili na 60 °C do konstantne teže za 
namene določanja deleža suhe snovi. Vršičke smo posušili in omlatili seme z električno 
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mlatilnico. Vzorčenje rastlin iz drugega kvadratnega metra parcele je potekalo tako, da smo 
rastline populili iz tal s koreninami vred. Nato smo korenine porezali, stehtali nadzemni del 
rastlin, rastlinam posmukali vršičke ter še enkrat stehtali samo stebla. Zemljo iz korenine 
smo na fakulteti temeljito očistili z navadno vodo in korenine omočili z destilirano vodo. 
Nato smo korenine obrisali s papirnatimi brisačkami in zračno osušili ter stehtali, prešteli, 
izmerili dolžino glavne korenine in nato sušili do konstantne teže na 60 °C za določanje suhe 
snovi. 
 
 
Slika 2: Lokacije poskusnih parcel, kjer smo v letu 2017 izvajali poskus s konopljo v Zgornji Mežiški dolini 
(kart. podlaga Atlas okolja, 2019) 
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Iz vseh teh meritev smo po preračunih pridobili podatke za naslednje parametre:  
− delež plevela v požeti zeleni biomasi 
− število rastlin konoplje na m2, 
− sestavo posevka konoplje glede na spol (pri dvodomni sorti Tiszi), 
− povprečno maso celih rastlin konoplje na m2, 
− povprečno maso stebel konoplje na m2, 
− povprečno maso vršičkov konoplje na m2, 
− povprečno maso korenin konoplje na m2, 
− povprečno višino rastlin konoplje, 
− povprečen premer rastlin konoplje, 
− povprečno dolžino korenin rastlin konoplje, 
− delež suhe snovi stebel in 
− delež suhe snovi korenin. 
 
Pri dvodomni sorti 'Tisza' so posamezni zgoraj našteti parametri določeni tudi glede na spol. 
Na določenih lokacijah je prihajalo do nekaterih odstopanj od zgoraj naštetega postopka 
vrednotenja posameznih parametrov, kar bo zabeleženo iz razloženo pri posamezni lokaciji. 
Delež suhe snovi vršičkov smo določili tako, da smo od mase vršičkov odšteli pridobljeno 
seme. Sam delež suhe snovi v vršičkih smo za vsako lokacijo ocenili na podlagi nekaterih 
predhodno opravljenih meritev. Tudi delež stržena in povrhnjice v steblih obeh sort in spolov 
smo ocenili na podlagi nekaterih predhodno opravljenih meritev. 
 
Fitoremediacijski potencial smo izračunali kot produkt med pridelkom posameznega tkiva 
konoplje in koncentracijo kovine v tem tkivu. 
 
3.2 PRIPRAVA VZORCEV TAL IN RASTLIN ZA ANALIZO VSEBNOSTI TEŽKIH 
KOVIN 
 
Vzorce tal smo sušili pri 40 °C, nato smo jih ročno zdrobili v keramični terilnici in presejali 
skozi sito 2 mm. Za analizo vsebnosti Pb, Zn in Cd smo vzorec tal dodatno zdrobili in 
presejali skozi sito 0,160 mm. 
 
Za analizo vsebnosti težkih kovin v posameznih rastlinskih delih smo vzorčili: korenine, 
stebla (ločeno na povrhnjico in stržen), liste ter vršičke. Ločevanje rastlinskih delov in 
sušenje je opisano v poteku poskusa (poglavje 3.1). Za mletje rastlinskega materiala smo 
uporabili rotacijski mlin Retsch ZM100. Sito je bilo iz nerjavnega jekla, velikost rež 2,0 mm. 
Priprava vzorcev različnih tkiv je potekala na sledeč način: 
• Korenine: posušene korenine smo ročno narezali na koščke dolžine 2 cm, vzeli smo 
naključno število korenin, in sicer toliko, da smo pridobili 10 g materiala. 
• Steblo – povrhnjica: cela stebla smo na spodnji strani (kjer je bila korenina) 
prikrajšali za 10 cm z namenom zmanjšanja možnosti kontaminacije z ostanki 
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zemlje. Za namene analize smo uporabili naslednjih 30 cm stebla (zgornji del stebla 
smo zavrgli). Kose stebel za analizo smo obrisali z destilirano vodo. Nato smo ročno 
ločili povrhnjico in stržen. Uporabili smo toliko stebel, da smo pridobili okoli 10 g 
materiala. 
• Steblo: stržen (opisano pri prejšnji točki). 
• Vršički ali listi: Posušene vršičke ali liste smo najprej dobro premešali, kjer so se 
posamezni delci razdrobili na manjše koščke. Nato smo material presejali skozi 5 
mm sito, kjer smo odstranili seme in morebitne ostanke zemlje. Nato smo še dvakrat 
uporabili 2 mm sito, pri čemer smo dobili ustrezno velik rastlinski material, zato 
rotacijskega mlina za mletje vršičkov ali listov nismo uporabili. 
 
3.3 ANALITSKE METODE 
 
3.3.1 Lastnosti tal 
 
Pedološke lastnosti smo določili v vzorcu presejanem skozi sito 2 mm.  
 
Kislost tal smo določili v suspenziji z raztopino 0,01 M CaCl2 v volumskem razmerju 1:5. 
Meritev vrednosti pH smo izvedli s pH metrom WTW – pH 583. 
 
Vsebnost organske snovi smo določili po metodi Walkey Black, ki temelji na mokri 
oksidaciji organskega ogljika s kalijevim dikromatom ob dodatku koncentrirane žveplove 
(VI) kisline. Za preračun organskega ogljika v organsko snov smo uporabili faktor 1,724; 
rezultat smo podali v masnih odstotkih. 
 
Rastlinam dostopni fosfor in kalij smo določili po ekstrakciji tal z amon-laktatno (AL) 
raztopino v kislem okolju (pH = 3,6). V filtratu smo količino kalija izmerili 
spektrofotometrično na atomskem absorpcijskem spektrofotometru (AA 240 FS Varian), 
količino fosforja pa kolorimetrično (modra metoda) po dodatku Mo-reagenta in 
redukcijskega sredstva na spektrofotometru Lambda 25 (Perkin ELMER). Rezultate smo 
podali v mg K2O oziroma P2O5 /100 g tal. 
 
Izmenljive bazične katione (Ca2+, Mg2+, K+ in Na+) smo določili spektrofotometrično (Varian 
AA 240 FS) v ekstraktih tal, ki smo jih pridobili tako, da smo vzorec tal prelili z raztopino 
1M amonacetata. Rezultate smo podali v mmol+/100 g tal. 
 
Teksturo tal smo izvedli kvalitativno s prstnim preskusom. Določili smo teksturni razred po 
ameriški teksturni klasifikaciji. 
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3.3.2 Meritev skupne vsebnosti Pb, Zn in Cd v talnih in rastlinskih vzorcih 
 
Vsebnost svinca, cinka in kadmija v tleh smo določili po kislinskem razklopu z zlatotopko 
(SIST ISO 11466, 1996). Tudi rastlinske vzorce smo raztopili s kislino in sicer z dušikovo 
(V) kislino. Določitev koncentracije elementov v kislinskih razklopih tal in rastlin je bila 
izvedena z metodo induktivne sklopljene plazme in masnega detektorja (ICP-MS) v 
laboratoriju Bureau Veritas Minerals v mestu Vancouver, Kanada. 
 
3.4 STATISTIČNA ANALIZA 
 
Rezultate meritev na terenu smo vnesli v delovne liste programske opreme Microsoft Excel, 
kjer smo izračunali povprečja višin in biomase. V delovne liste Microsoft Excel smo vnesli 
tudi rezultate meritev v laboratoriju in izrisali grafikone.  
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
 
Poskusne lokacije se nahajajo v treh koroških občinah, maksimalna razdalja med najbolj 
severno in najbolj južno lokacijo je 11 km zračne linije (slika 2). Namen poskusa je bil 
ovrednotiti sprejem kovin v različne dele rastlin pri različni stopnji onesnaženosti tal s Pb, 
Zn in Cd, zato smo poskusne lokacije razvrstili na relativno velikem območju, da smo 
zagotovili ustrezen gradient v stopnji onesnaženosti tal. Vendar se na tako velikem območju 
tla razlikujejo tudi v osnovnih pedoloških lastnosti tal. Vse izmerjene lastnosti tal so zbrane 
v prilogi A.  
 
Rezultati so predstavljeni za vsako lokacijo posebej. V vseh preglednicah uporabljamo 
sledeče okrajšave: Fk – Futura 75 korenine; Fstr – Futura 75 steblo stržen; Fpov - Futura 75 
steblo povrhnjica; Fsoc - Futura 75 socvetja; Fl - Futura 75 listi; Tk – Tisza korenine; TstrŽ 
– Tisza steblo stržen ženske rastline; TstrM – Tisza steblo stržen moške rastline; TpovŽ - 
Tisza steblo povrhnjica ženske rastline; TpovM - Tisza steblo povrhnjica moške rastline; 
Tsoc – Tisza socvetja; Tl – Tisza listi. 
 
4.1 LOKACIJA ŠENTANEL 
 
Lokacija Šentanel (ŠE) je naselje nad Prevaljami v Občini Prevalje in leži v spodnjem delu 
Mežiške doline v S delu Slovenije. Tla so s težkimi kovinami neonesnažena. Ta lokacija je 
v našem poskusu služila kot kontrolna lokacija (preglednica 4). 
 
Preglednica 4: Lastnosti tal poskusne lokacije ŠENTANEL 
globina 
TRZ 
prstni 
pH v 
CaCl2 P2O5 K2O org.snov C Ca Mg  K Na H S 
(cm)   (mg/100) (%) (mmolc/100g) 
0-15 I 7,17 15,2 39,5 5,2 3,0 16,38 2,23 0,82 0,04 / 19,5 
 
Lokacija Šentanel je bila kontrolna lokacija, kar kažejo tudi majhne vsebnosti težkih kovin 
izmerjene v tleh (preglednica 5). Največ kadmija se je pri sorti 'Futura 75' akumuliralo v 
socvetjih (0,13 mg/kg) in koreninah (0,11 mg/kg), medtem ko smo pri 'Tiszi' večjo 
koncentracijo določili še v povrhnjici pri moški rastlini (0,13 mg/kg). Največja koncentracija 
svinca je bila tako pri 'Futuri 75' kot tudi 'Tiszi' izmerjena v socvetjih (4,11 in 4,83 mg/kg), 
sledile so  korenine. Tudi cinka je bilo največ v socvetjih, in sicer pri 'Futuri 75' in sicer 63,8 
mg/kg, pri 'Tiszi' pa 70,2 mg/kg (preglednica 5). 
 
Največji delež skupnega pridelka predstavlja stržen stebla (pri 'Futuri 75' je bil pridelek 
stržena 165,9 g ss na m2, pri 'Tiszi' pa združeno za oba spola 196,5 g ss na m2). Glede 
fitoremediacijskega potenciala za privzem kadmija lahko ugotovimo, da pri obeh sortah s 
strženom konoplje odstranimo največ kadmija iz tal (pri sorti 'Futura 75' 0,005 mg/m2, pri 
sorti 'Tisza' pa 0,012 mg/m2, združeno za oba spola). Isto opazimo tudi za privzem svinca, 
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kjer imata stržena pri obeh sortah največji fitoremediacijski potencial ('Futura 75' 0,100 
mg/m2, 'Tisza' pa 0,186 mg/m2 združeno za oba spola). Za privzem cinka pa ima 
največjiotencial socvetje 'Future 75' (1,372 mg/m2), medtem ko smo s sorto 'Tisza' največ 
cinka iz tal odstranili s strežnom stebla ženskih rastlin (1,019 mg/m2). Ostali izmerjeni 
morfološki in agronomski parametri so podani v prilogi B.  
 
Preglednica 5: ŠENTANEL; izmerjene vsebnosti Cd, Pb in Zn v tleh in delih konoplje, pridelek posameznega 
rastlinskega dela in fitoremediacijski potencial: F-sorta' Futura 75', T- 'Tisza', k- korenine, str- stržen, pov- 
povrhnjica, soc- socvetje, l- listi, pri sorti 'tisza' smo tudi ločili med spoloma- M- moški spol in Ž- ženski 
spol. 
 Vsebnost težkih kovin v tleh 
(mg/kg) ali rastlinskem delu 
(mg/kg ss) 
Pridelek 
rastlinskega 
dela (g ss/m2) Fitoremediacijski potencial (mg/m2) 
 Cd Pb Zn  Cd Pb Zn 
Tla 1,5 87 310     
        
Fk 0,11 1,94 12,8 21,0 0,002 0,041 0,269 
Fstr 0,03 0,60 3,8 165,9 0,005 0,100 0,630 
Fpov 0,04 0,45 6,3 52,7 0,002 0,024 0,332 
Fsoc 0,13 4,11 63,8 21,5 0,003 0,088 1,372 
Fl / / / / / / / 
Vsota    261,1 0,012 0,252 2,603 
        
Tk 0,13 2,69 13,6 8,0 0,001 0,022 0,109 
TstrŽ 0,06 1,01 6,7 152,1 0,009 0,154 1,019 
TstrM 0,06 0,73 4,6 44,4 0,003 0,032 0,204 
TpovŽ 0,09 1,03 13,0 45,7 0,004 0,047 0,594 
TpovM 0,13 0,87 16,3 16,5 0,002 0,014 0,269 
Tsoc 0,14 4,83 70,2 9,8 0,001 0,047 0,688 
Tl / / / / / / / 
Vsota    276,5 0,020 0,316 2,883 
 
4.2 LOKACIJA MEŽICA - SENČNA VAS 
 
Lokacija SENČNA VAS (SV) se nahaja na S delu naselja Mežica neposredno ob cesti 
Prevalje – Črna na Koroškem (slika 2). Raba tal je vrt za pridelavo vrtnin, v neposredni 
okolici je več vrtov. Tla so antropogena, dobro humozna in založena z rastlinskimi hranili 
(preglednica 6). Tla so onesnažena s kovinami, in sicer vsebnost Pb in Cd presegata 
opozorilno vrednost, vsebnost Zn pa kritično vrednost, glede na Uredbo o mejnih, 
opozorilnih in kritičnih vrednostih nevarnih snovi v tleh (1996) (preglednica 7).  
Preglednica 6: Lastnosti tal poskusne lokacije SENČNA VAS  
globina 
TRZ 
prstni 
pH v 
CaCl2 P2O5 K2O org.snov C Ca Mg K Na H S 
(cm)   (mg/100) (%) (mmolc/100g) 
0-20 I 7,08 67,3 34,9 5,8 3,4 24,24 3,5 0,81 0,07 / 28,6 
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Preglednica 7: SENČNA VAS; izmerjene vsebnosti Cd, Pb in Zn v tleh in delih konoplje, pridelek 
posameznega rastlinskega dela in fitoremediacijski potencial: F-sorta' Futura 75', T- 'Tisza', k- korenine,  
str- stržen, pov- povrhnjica, soc- socvetje, l- listi, pri sorti 'tisza' smo tudi ločili med spoloma- M- moški spol 
in Ž- ženski spol. 
 Vsebnost težkih kovin v tleh 
(mg/kg) ali rastlinskem delu 
(mg/kg ss) 
Pridelek 
rastlinskega 
dela (g ss/m2) Fitoremediacijski potencial (mg/m2) 
 Cd Pb Zn  Cd Pb Zn 
Tla 4,2 460 739     
        
Fk 0,24 8,15 16,8 49 0,012 0,399 0,823 
Fstr 0,10 1,49 3,1 451 0,045 0,672 1,398 
Fpov 0,11 1,39 7,5 143,2 0,016 0,199 1,074 
Fsoc 0,46 46,34 117,0 51,7 0,024 2,396 6,049 
Fl / / / / / / / 
Vsota / / / 694,90 0,096 3,666 9,344 
        
Tk 0,26 7,14 17,6 54 0,014 0,386 0,950 
TstrŽ 0,04 1,59 3,4 265,6 0,011 0,422 0,903 
TstrM 0,06 1,21 3,4 172,9 0,010 0,209 0,588 
TpovŽ 0,10 1,69 8,9 79,8 0,008 0,135 0,710 
TpovM 0,12 3,59 11,6 64,1 0,008 0,230 0,744 
Tsoc 0,25 18,82 71,9 52,6 0,013 0,990 3,782 
Tl / / / / / / / 
Vsota / / / 689,00 0,064 2,372 7,677 
 
Na lokaciji Senčna vas je bila največja akumulacija kadmija pri sorti 'Futura 75' in sicer v 
socvetjih (0,46 mg/kg). Pri sorti 'Tisza' smo večjo koncentracijo izmerili še v koreninah (0,26 
mg/kg), nato jim sledi socvetje (0,25 mg/kg). Največja koncentracija svinca je bila tako pri 
'Futuri 75' kot tudi 'Tiszi' izmerjena v socvetjih (46,34mg/kg in 18,82 mg/kg). Tudi cinka se 
je največ akumuliralo v socvetjih, in sicer 117 mg/kg pri sorti 'Futura 75', pri sorti 'Tisza' pa 
71,9 mg/kg (preglednica 7).  
 
Največji delež skupnega pridelka pri 'Futuri 75' predstavlja povrhnjica (143,2 g ss na m2), 
pri sorti 'Tisza' pa pridelek stržena 438,5 g ss na m2 združeno za oba spola. Glede 
fitoremediacijskega potenciala za privzem kadmija lahko ugotovimo, da pri obeh sortah s 
strženom konoplje odstranimo največ kadmija iz tal (pri sorti 'Futura 75' 0,045 mg/m2, pri 
sorti 'Tisza' pa 0,021 mg/m2, združeno za oba spola). Najvišji FP za privzem svinca so imela 
socvetja 'Future 75' (2,396 mg/m2) in tudi socvetja 'Tisze' (0,990 mg/m2). Tudi PF za privzem 
cinka je največji pri socvetjih pri obeh sortah ('Futura 75' 6,049 mg/m2), in 'Tisza' 3,782 mg/ 
m2). Ostali izmerjeni morfološki in agronomski parametri so podani v prilogi B. 
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4.3 LOKACIJA MEŽICA – ŠOLSKA POT 
 
Lokacija Šolska pot (ŠP) se nahaja v naselju Mežica (Slika 2). Tla so onesnažena s kovinami 
(preglednica 8), in sicer vsebnost Pb in Zn presegata kritično vrednost, vsebnost Cd pa 
opozorilno vrednost, glede na Uredbo o mejnih, opozorilnih in kritičnih vrednostih nevarnih 
snovi v tleh (1996) (preglednica 9).  
 
Preglednica 8: Lastnosti tal poskusne lokacije ŠOLSKA POT  
globina 
TRZ 
prstni 
pH v 
CaCl2 P2O5 K2O org.snov C Ca Mg K Na H S 
(cm)   (mg/100) (%) (mmolc/100g) 
0-20 I 7,17 36,1 41,2 5,5 3,2 24,26 3,26 0,88 0,11 / 28,5 
 
Preglednica 9: ŠOLSKA POT; izmerjene vsebnosti Cd, Pb in Zn v tleh in delih konoplje: F-sorta 'Futura 75', 
T- 'Tisza', k- korenine, str- stržen, pov- povrhnjica, soc- socvetje, l- listi, pri sorti 'tisza' smo tudi ločili med 
spoloma- M- moški spol in Ž- ženski spol. 
 Vsebnost težkih kovin v tleh (mg/kg) 
ali rastlinskem delu (mg/kg ss) 
Pridelek 
rastlinskega dela 
(g ss/m2) 
Fitoremediacijski potencial 
(mg/m2) 
 Cd Pb Zn  Cd Pb Zn 
Tla 5,4 576 863 /    
        
Fk 0,24 7,90 14,0 / / / / 
Fstr 0,09 2,86 4,5 / / / / 
Fpov 0,11 1,19 6,6 / / / / 
Fsoc 0,17 10,34 70,0 / / / / 
Fl / / / / / / / 
Vsota / / / / / / / 
        
Tk 0,25 7,76 13,9 / / / / 
TstrŽ 0,12 3,46 5,9 / / / / 
TstrM 0,09 1,39 3,6 / / / / 
TpovŽ 0,14 1,55 7,1 / / / / 
TpovM 0,13 1,77 8,2 / / / / 
Tsoc 0,18 9,96 71,0 / / / / 
Tl / / / / / / / 
Vsota / / / / / / / 
 
Na tej lokaciji so bile ob spravilu rastline močno poškodovane (rastline je nekdo polomil), 
zato nismo mogli določati pridelka in posledično nismo izračunali fitoremediacijskega 
potenciala. Vseeno pa smo odvzeli vzorce in izmerili privzem težkih kovin v posamezne 
rastlinske dele pri obeh sortah. Največ kadmija se je pri sorti 'Futura 75' akumuliralo v 
koreninah (0,24 mg/kg), sledi socvetje (0,17 mg/kg), medtem ko smo pri 'Tiszi' večjo 
koncentracijo določili v koreninah (0,25 mg/kg).  Največja koncentracija svinca je bila tako 
pri 'Futuri 75' kot tudi 'Tiszi' izmerjena v socvetjih (10,34 mg/kg in 9,96 mg/kg), sledijo 
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korenine (7,90 mg/kg in 7,76 mg/kg). Tudi cinka se je največ akumuliralo v socvetjih, in 
sicer pri sorti 'Futura 75' 70,0 mg/kg, pri 'Tiszi' pa 71,0 mg/kg. Ostali izmerjeni morfološki 
in agronomski parametri, ki smo jih lahko določili, (število rastlin po vzniku na m2, število 
korenin na m2, povprečna dolžina glavne korenine ) so podani v prilogi B. 
 
4.4 LOKACIJA MEŽICA - POLENA 
 
Lokacija Polena (PO) se nahaja v naselju Mežica (slika 2). To so tipična vrtna tla, dobro 
oskrbovana in dobro gnojena, založenost s fosforjem in kalijem je ekstremna (preglednica 
10). Tla so tudi zelo močno onesnažena s kovinami, saj vsebnosti vseh treh kovin Pb, Zn in 
Cd presegajo kritično vrednost glede na Uredbo o mejnih, opozorilnih in kritičnih vrednostih 
nevarnih snovi v tleh (1996) (preglednica 11). 
 
Preglednica 10: Lastnosti tal poskusne lokacije POLENA 
globina 
TRZ 
prstni 
pH v 
CaCl2 P2O5 K2O org.snov C Ca Mg K Na H S 
(cm)   (mg/100) (%) (mmolc/100g) 
0-20 I-PI 7,19 224,2 99,8 11,3 6,5 29,04 5,16 2,07 0,15 / 36,4 
 
Na tej lokaciji je vzniknilo zelo malo rastlin, tudi ob žetvi smo prešteli samo 6 rastlin na m2 
pri sorti 'Futura 75' in 10 rastlin na m2 pri sorti 'Tisza' (Priloga B). Zaradi redkega sklopa in 
visoko rodovitnih tal so rastline razvile zelo bujno biomaso, najvišja rastlina je v višino 
merila 406 cm, največji premer stebla je znašal 2,4 cm. Ker so bile rastline ob žetvi še zelene, 
smo vzorčili tudi liste in v njih merili koncentracijo težkih kovin, toda pridelka listov nismo 
merili. Največ kadmija se je pri sorti 'Futura 75' akumuliralo v koreninah (0,69 mg/kg) in 
socvetju (0,36 mg/kg) medtem, ko smo pri 'Tiszi' večjo koncentracijo izmerili v koreninah 
in listih (0,36 mg/kg), sledi socvetje (0,29 mg/kg). Največja koncentracija svinca je bila pri 
'Futuri 75' izmerjena v listih in socvetju (27,51 in 27,04 mg/kg), pri sorti 'Tisza' je bila 
največja koncentracija v socvetjih (30,73 mg/kg), sledila sta listi in korenine (18,25 mg/kg). 
Cinka se je največ akumuliralo v socvetjih pri 'Futuri 75' 100,3 mg/kg, sledijo listi z 90,9 
mg/kg, pri sorti 'Tiszi' pa 118,1 mg/kg v socvetju, z vrednostjo 28,00 mg/kg pa listi in 
korenine. Največji delež skupnega pridelka predstavlja stržen stebla pri obeh sortah, pri 
'Futuri 75' je bil pridelek stržena 761,9 g ss na m2, pri 'Tiszi' pa združeno za oba spola 530,3 
g ss na m2. Glede fitoremediacijskega potenciala za privzem kadmija lahko ugotovimo, da 
pri 'Futuri 75' s strženom konoplje odstranimo največ kadmija iz tal, in sicer 0,175 mg/m2, 
pri sorti 'Tisza' pa s socvetjem, in sicer 0,073 mg/m2. Pri svincu smo opazili, da imajo 
največji potencial socvetje, pri 'Futuri' 75 6,368 mg/m2 in pri 'Tiszi' 7,732 mg/m2. Tudi za 
privzem cinka ima največji potencial socvetje, in sicer pri 'Futuri 75' 23,621 mg/m2 in pri 
'Tiszi' 29,714 mg/m2. Ostali izmerjeni morfološki in agronomski parametri so podani v 
prilogi B. 
 
 Hadžić A. Vsebnost kadmija, svinca in cinka  v dveh sortah konoplje, gojene v Zgornji Mežiški dolini. 22 
 Dipl. delo (VS). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019 
Preglednica 11: POLENA: Izmerjene vsebnosti Cd, Pb in Zn v tleh in delih konoplje, pridelek posameznega 
rastlinskega dela in fitoremediacijski potencial: F-sorta 'Futura 75', T- 'Tisza', k- korenine, str- stržen, pov- 
povrhnjica, soc- socvetje, l- listi, pri sorti 'tisza' smo tudi ločili med spoloma- M- moški spol in Ž- ženski 
spol. 
 Vsebnost težkih kovin v tleh (mg/kg) ali 
rastlinskem dela (mg/kg ss) 
Pridelek 
rastlinskega 
dela (g ss/m2) 
Fitoremediacijski potencial 
(mg/m2) 
 Cd Pb Zn  Cd Pb Zn 
Tla 12,1 1770 1606     
        
Fk 0,69 22,97 33,4 85,8 0,059 1,971 2,866 
Fstr 0,23 4,40 5,9 761,9 0,175 3,352 4,495 
Fpov 0,23 1,51 10,5 241,9 0,056 0,365 2,540 
Fsoc 0,36 27,04 100,3 235,5 0,085 6,368 23,621 
Fl 0,16 27,51 90,9 /    
Vsota / / / 1325,10 0,37 12,06 33,52 
        
Tk 0,36 18,25 28,00 101,00 0,036 1,843 2,828 
TstrŽ 0,09 3,67 4,3 427,1 0,038 1,567 1,837 
TstrM 0,10 3,09 3,8 103,2 0,010 0,319 0,392 
        
TpovŽ 0,12 2,47 8,6 128,3 0,015 0,317 1,103 
TpovM 0,15 3,96 9,7 38,3 0,006 0,152 0,372 
Tsoc 0,29 30,73 118,1 251,6 0,073 7,732 29,714 
Tl 0,36 18,25 28,00 /    
Vsota / / / 1049,50 0,18 11,93 36,25 
 
4.5 LOKACIJA ČRNA – MUŠENIK 
 
Lokacija Mušenik (MU) se nahaja pred naseljem Rudarjevo v Črni na Koroškem in je prvo 
naselje iz smeri Žarjava. Tla so zelo plitva in vsebujejo velik delež grobih delcev (skelet). 
Lastnik zadnjih nekaj let vrta ni uporabljal, zato smo pred setvijo prekopali zatravljeno 
gredico. Tla so dobro založena s fosforjem in zelo slabo s kalijem (preglednica 12), imajo 
hitro infiltracijo vode in zelo majhno kapaciteto zadrževanja vode (plitva in skeletna tla na 
apnenem grušču). Tla so onesnažena s kovinami, in sicer vsebnost Pb in Zn presegata 
kritično vrednost, Cd pa presega opozorilno mejno vrednost glede na Uredbo o mejnih, 
opozorilnih in kritičnih vrednostih nevarnih snovi v tleh (1996) (preglednica 13). 
 
Preglednica 12: Lastnosti tal poskusne lokacije MUŠENIK 
Globina 
TRZ 
prstni 
pH v 
CaCl2 P2O5 K2O org.snov C Ca Mg K Na H S 
(cm)   (mg/100) (%) (mmolc/100g) 
0-15 I 6,93 57,7 5 5,6 3,2 19,01 4,74 0,11 0,05 / 23,9 
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Preglednica 13: MUŠENIK Izmerjene vsebnosti Cd, Pb in Zn v tleh in delih konoplje, pridelek posameznega 
rastlinskega tkiva in fitoremediacijski potencial: F-sorta 'Futura 75', T- 'Tisza', k- korenine, str- stržen, pov- 
povrhnjica, soc- socvetje, l- listi, pri sorti 'tisza' smo tudi ločili med spoloma- M- moški spol in Ž- ženski 
spol. 
 Vsebnost težkih kovin v tleh 
(mg/kg) ali rastlinskem delu 
(mg/kg ss) 
Pridelek 
rastlinskega 
dela (g ss/m2) 
Fitoremediacijski potencial (mg/m2) 
 Cd Pb Zn  Cd Pb Zn 
Tla 10,1 1448 858     
        
Fk 1,41 33,40 28,9 5,8 0,008 0,194 0,168 
Fstr 0,52 16,41 8,5 66,2 0,034 1,086 0,563 
Fpov 0,93 25,93 25,8 21 0,020 0,545 0,542 
Fsoc 4,46 532,70 348,3 12,6 0,056 6,712 4,389 
Fl / / / / / / / 
Vsota / / / 105,60 0,118 8,537 5,661 
        
Tk 1,18 36,86 33,2 5,3 0,006 0,195 0,176 
TstrŽ 0,28 11,05 6,6 47 0,013 0,519 0,310 
TstrM 0,40 14,28 8,9 25,2 0,010 0,360 0,224 
TpovŽ 0,65 20,27 24,1 14,1 0,009 0,286 0,340 
TpovM 0,99 50,55 31,4 9,3 0,009 0,470 0,292 
Tsoc 3,08 424,25 285,9 27,5 0,085 11,667 7,862 
Tl / / / / / / / 
Vsota / / / 128,40 0,133 13,497 9,205 
 
Največ kadmija se je pri sorti 'Futura 75' in sorti 'Tisza' akumuliralo v socvetjih (4,46 in 3,08 
mg/kg) in koreninah (1,41 in 1,18 mg/kg). Največja koncentracija svinca je bila tako pri 
'Futuri 75' kot tudi 'Tiszi' izmerjena v socvetjih (532,70 in 424,25 mg/kg). Tudi cinka se je 
največ akumuliralo v socvetjih, in sicer pri 'Futuri 75' 348,3 mg/kg, pri 'Tiszi' pa 285,9 
mg/kg. Največji delež skupnega pridelka predstavlja stržen stebla (pri 'Futuri 75' je bil 
pridelek stržena 66,2 g ss na m2, pri 'Tiszi' pa združeno za oba spola 72,2 g ss na m2). Največ 
kadmija smo pri obeh sortah odstranili s socvetjem (pri sorti 'Futura 75' 0,056 mg/m2, pri 
sorti 'Tisza' pa 0,085 mg/m2). Enako smo opazili za privzem svinca, kjer imajo socvetja pri 
obeh sortah najvišji fitoremediacijski potencial ('Futura 75' 6,721 mg/m2, 'Tisza' pa 11,667 
mg/m2). Za privzem cinka imajo največji potencial socvetja 'Future 75' (4,389 mg/m2) in 
'Tisze' (7,862 mg/m2). Količina biomase je bila na tej lokaciji najmanjša, izmerjeni 
morfološki in agronomski parametri so podani v prilogi B. 
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4.6 LOKACIJA ČRNA – SPODNJI BOŽIČ 
 
Lokacija Spodnji Božič (SP) se nahaja v Črni na Koroškem (slika 2). Poskus smo izvajali na 
robu večjega vrta, kjer so tla dobro humozna in srednje dobro založena s hranili (preglednica 
14). Tla so onesnažena s kovinami, in sicer vsebnost Pb, Zn in Cd presegajo opozorilno 
mejno vrednost glede na Uredbo o mejnih, opozorilnih in kritičnih vrednostih nevarnih snovi 
v tleh. 
 
Preglednica 14: Lastnosti tal poskusne lokacije SPODNJI BOŽIČ 
globina 
TRZ 
prstni 
pH v 
CaCl2 P2O5 K2O org.snov C Ca Mg K Na H S 
(cm)   (mg/100) (%) (mmolc/100g) 
0-15 MI 6,75 29,0 18,3 9,5 5,5 15,41 3,55 0,46 0,05 / 19,5 
 
Preglednica 15: SPODNJI BOŽIČ Izmerjene vsebnosti Cd, Pb in Zn v tleh in delih konoplje, pridelek 
posameznega rastlinskega dela in fitoremediacijski potencial: F-sorta 'Futura 75', T- 'Tisza', k- korenine, str- 
stržen, pov- povrhnjica, soc- socvetje, l- listi, pri sorti 'tisza' smo tudi ločili med spoloma- M- moški spol in 
Ž- ženski spol. 
 Vsebnost težkih kovin v tleh 
(mg/kg) ali rastlinskem dela 
(mg/kg ss) 
Pridelek 
rastlinskega 
dela (g ss/m2) 
Fitoremediacijski potencial (mg/m2) 
 Cd Pb Zn  Cd Pb Zn 
Tla 4,5 682 341     
        
Fk 0,20 6,40 7,7 27,5 0,006 0,176 0,212 
Fstr 0,09 3,21 3,4 294,5 0,027 0,945 1,001 
Fpov 0,10 2,03 7,8 93,5 0,009 0,190 0,729 
Fsoc 0,78 89,85 80,5 14,7 0,011 1,321 1,183 
Fl / / / / / / / 
Vsota / / / 430,20 0,053 2,632 3,126 
        
Tk 0,32 11,38 10,1 20 0,006 0,228 0,202 
TstrŽ 0,08 5,50 4,0 92,3 0,007 0,508 0,369 
TstrM 0,12 5,42 4,5 58,8 0,007 0,319 0,265 
TpovŽ 0,21 5,49 11,0 27,7 0,006 0,152 0,305 
TpovM 0,21 4,44 14,9 21,8 0,005 0,097 0,325 
Tsoc 1,24 144,43 141,0 2,6 0,003 0,376 0,367 
Tl / / / / / / / 
Vsota / / / 223,20 0,034 1,678 1,832 
 
Največ kadmija se je pri obeh sortah akumuliralo v socvetjih ('Futura 75' 0,78 mg/kg in 
'Tisza' 1,24 mg/kg). Največja koncentracija svinca se je pri obeh sortah tudi akumulirala v 
socvetjih ('Futura 75' 89,85 mg/kg in 'Tisza' 144,43 mg/kg). Prav tako smo največ cinka 
določili v socvetjih obeh sort (pri 'Futuri 75' 80,5 mg/kg, pri 'Tiszi' pa 141,0 mg/kg). Največji 
pridelek smo določili pri strženu stebel, in sicer pri sorti 'Futura 75' 294,5 g ss na m2, pri 
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sorti 'Tisza' pa združeno za oba spola 151,1 g ss na m2. Glede fitoremediacijskega potenciala 
lahko ugotovimo, da pri obeh sortah s strženom konoplje odstranimo največ kadmija iz tal 
(pri sorti 'Futura 75' 0,027 mg/m2, pri sorti 'Tisza' pa 0,014 mg/m2 združeno za oba spola). 
Največji fitoremediacijski potencial za svinec je pri sorti 'Futura 75' socvetje (1,321 mg/m2), 
pri 'Tiszi' pa stržen, združen za oba spola (0,827 mg/m2). Največji potencial za privzem cinka 
ima socvetje 'Future 75' (1,183 mg/m2), medtem ko smo pri sorti 'Tisza' največ cinka iz tal 
odstranili s povrhnjico (0,630 mg/m2, združeno za oba spola). Ostali izmerjeni morfološki 
in agronomski parametri so podani v prilogi B. 
 
4.7 VSEBNOST Cd V RAZLIČNIH TKIVIH KONOPLJE IN FITOREMEDIACIJSKI 
POTENCIAL ZA PRIVZEM Cd 
 
Pri obeh sortah konoplje je opaziti, da koncentracija kovine v tleh vpliva na privzem v 
rastlinske dele, saj se je na lokacijah Mušenik (10,1 mg Cd/kg) in Polena (12,1 mg Cd/kg), 
ki imata največjo izmerjeno koncentracijo Cd v tleh, akumulirano največ kadmija (sliki 3 in 
4). Zanimivo je, da so bile največje koncentracije Cd v rastlinskih delih izmerjene na lokaciji 
Mušenik in ne na Poleni, ki je bila najbolj onesnažena. Na privzem kovin pomembno vpliva 
pH zemlje, kjer kislost tal v večini primerov poveča topnost, mobilnost kovin in dostopnost 
za rastline (Kabata-Pendias in Pendias, 2001). Pomemben je tudi delež organske snovi v 
tleh. Pinto in sod. (2004) so ugotovili, da se z večanjem organske mase v tleh biodostopnost 
Cd za rastline zmanjša, kar pomeni, da je iz tal z več organske snovi privzem kovin manjši. 
Vrednost pH na lokaciji Mušenik je bila 6,9, na lokaciji Polena pa 7,19; kar ni velika razlika 
in obe pH vrednosti sta v območju nevtralnega pH, kjer je dostopnost Cd podobna. Bolj 
izrazita je razlika v deležu organske snovi, ki je bil na lokaciji Polena kar 11,3 %, kar je 
zmanjšalo biodostopnost Cd rastlinam. Velik vpliv na sprejem Cd v rastline ima tudi 
vsebnost rastlinam dostopnega fosforja (Zupan, 2016). Le-ta na lokaciji Polena izrazito 
odstopa od ostalih lokacij, saj je skoraj 10x večja, zato lahko manjše koncentracije Cd v 
delih konoplje, kljub največji vsebnost v tleh, na lokaciji Polena delno pripišemo vsebnosti 
rastlinam dostopnega fosforja. Ne smemo pa zanemariti tudi dejstva, da so bile količine 
biomase na teh dveh lokacijah ekstremne in sicer na lokaciji Polena največje in na lokaciji 
Mušenik najmanjše.   
 
Rastline obeh sort so največ Cd privzele v socvetja skoraj na vseh lokacijah, sledile so 
korenine. Absolutno največjo vrednost privzema Cd smo določili za socvetje sorte 'Futura 
75' na lokaciji Mušenik, in sicer 4,46 mg/kg ss, največ Cd v koreninah pa 1,41 mg/kg za isto 
sorto na isti lokaciji. Angelova in sod. (2004) so določili precej manjše koncentracije v 
svojem poskusu, ki je potekal na podobno onesnaženih tleh (Cd 12,2 mg/kg zemlje) v 
Bulgariji. V socvetjih konoplje so določili samo 1,22 mg Cd/kg, medtem ko so v koreninah 
določili največ 0,155 mg Cd/kg. Zemlja iz njihovega poskusa je imela manjšo vsebnost 
organske snovi (2,19 % humusa), vendar precej večjo vrednost pH (7,72),  kar je verjetno 
botrovalo k slabšemu privzemu Cd. Nasprotno pa so Citterio in sod. (2003) ter Linger in 
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sod. (2005) določili zelo visoke koncentracije Cd v koreninah (800 mg/kg) in nadzemnih 
delih konoplje (do 200 mg/kg). V lončnih poskusih, kjer so Cd umetno dodali v zemljo, so 
uporabili zelo velike koncentracije Cd (do 100 mg Cd/kg zemlje), tla so bila kisla (pH<5,5) 
s primerljivim deležem organske snovi (Citterio in sod., 2003; Linger in sod., 2005). Shi in 
sod. (2009) so v koreninah določili še večje koncentracije Cd, celo do 4000 mg/kg, toda 
koncentracija Cd v mešanici peska in perlita (brez organske snovi), ki je bila pred poskusom 
tretirana s kislino (natančen pH ni podan), je bila 200 mg/kg.  
 
 
Slika 3: Koncentracija kadmija v različnih rastlinskih delih sorte 'Futura 75': F-sorta Futura 75, k- korenine, 
str- stržen, pov- povrhnjica, soc- socvetje, l- listi, pri čemer je na x osi tudi označena koncentracija kovine v 
tleh na posamezni lokaciji 
 
 
Slika 4: Koncentracija kadmija v različnih rastlinskih delih in spolih sorte 'Tisza':T- Tisza, k- korenine, str- 
stržen, pov- povrhnjica, soc- socvetje, l- listi, M- moški spol in Ž- ženski spol, pri čemer je na x osi tudi 
označena koncentracija kovine v tleh na posamezni lokaciji 
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Kljub zelo velikim vrednostim, ki so jih določili Shi in sod. (2009), to ne pomeni, da je 
konoplja hiperakumulator za Cd, kot je to npr. Thlaspi caerulescens, ki lahko privzame tudi 
do 3000 mg/kg (Brooks in sod., 1998). To kaže na izredno visoko odpornost konoplje na Cd 
in njegov velik privzem v tkiva, če se v rastišču nahaja v večjih koncentracijah. Cd so v listih 
konoplje, ki je rasla na onesnaženi zemlji v Pakistanu (vsebnost kovin in lastnosti zemlje 
niso opisani), določali tudi Ahmad in sod. (2016) in izmerili kar 151 mg Cd/kg listov. V 
našem poskusu smo koncentracijo Cd v listih določali samo na lokaciji Polena in ugotovili, 
da se je v listih akumuliralo do 0,36 mg Cd/kg, kar je precej manj. Kolarič (2007) je v 
nadzemih delih konoplje določil 0,27 mg Cd/kg suhe snovi rastlin v tleh s pH in 7,13 in 
10,15 % organske snovi, kjer je bila koncentracija Cd 3,3 mg Cd/kg tal. V našem poskusu 
sta bili opisanim pogojem (Kolarič, 2007) najbolj podobni lokaciji Senčna vas (manj 
organske snovi; 5,8 %) in Spodnji Božič (manjši pH; 6,75). Na lokaciji Senčna vas so se 
koncentracije Cd v nadzemnih tkivih gibale v podobnih koncentracijskih območjih. Izjema 
sta koncentraciji Cd v socvetjih na lokaciji Spodnji Božič, ki sta bili 2,8-krat (pri sorti 'Futura 
75') in 4,6-krat (sorta 'Tisza') večji. Tudi Kos in sod. (2003) ter Kos in Leštan (2004) so 
določili manjše privzeme Cd v nadzemno biomaso navadne konoplje. Kos in sod. (2003) so 
v konoplji, ki je rasla v zemlji s 5,5 mg Cd/kg (pH 6,8 in 5,2 % organske snovi), izmerili 
0,17 mg Cd/kg v rastlinskih poganjkih, z dodatkom EDTA in EDDS pa 0,76 in 1,74 mg 
Cd/kg. Kos in Leštan (2004) sta ugotovila privzem 0,35 mg Cd/kg v nadzemni del rastline 
in 3,84 mg Cd/kg po dodatku kelatorja EDDS, kjer je bilo 7,2 mg Cd/kg, pH 7,1 in 9,3 % 
organske snovi. 
 
Na splošno se je najmanj Cd akumuliralo v strženu rastlin, največ pri 'Futuri 75' na lokaciji 
Mušenik, in sicer 0,52 mg Cd/kg, kar je nekoliko manj, kot so določili Linger in sod. (2002), 
ki so v strženu sorte USO 31 določilo povprečno 0,8 mg Cd/kg. Malo Cd je bilo prisotnega 
tudi v povrhnjici. Zanimivo je, da pri sorti 'Tisza' med spoloma ni večjih razlik v 
koncentraciji Cd pri strženu in povrhnjici, kjer smo analizirali ločeno po spolu (Slika 4, 
Priloga A). Tako lahko ugotovimo, da so si rastlinski deli glede na privzem kadmija sledila 
tako: socvetja>korenine>povrhnjica>stržen>listi. 
 
Obe sorti konoplje sta imeli največji fitoremediacijski potencial na obeh najbolj onesnaženih 
lokacijah, to sta Mušenik in Polena (Sliki 5 in 6). S strženom sorte 'Futura 75' je bila privzeta 
največja količina Cd na lokacijah Senčna vas (0,045 mg/m2), Spodnji Božič (0,027 mg/m2) 
in Polena (0,175 mg/m2), medtem ko so socvetja privzela največjo količino Cd na lokaciji 
Mušenik (0,056 mg/m2). Pri 'Tiszi' izstopa privzem Cd iz tal predvsem s socvetji, in sicer na 
lokaciji Mušenik 0,085 mg/m2 in na lokaciji Polena 0,073 mg/m2. 
 
Kljub manjšim koncentracijam Cd v zemlji na lokacijah Senčna vas in Spodnji Božič je FP 
obeh sort tam tudi relativno velik glede na ostale lokacije iz naše naloge. Ugotovimo lahko, 
da je PF velik predvsem zaradi večjih pridelkov, saj je bil celoten pridelek konoplje na 
lokaciji Senčna vas 694,90 g ss/m2 pri sorti 'Futura 75' in 689,00 20 g ss/m2 pri sorti 'Tisza' 
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ter na lokaciji Spodnji Božič 430,20 g ss/m2 pri sorti 'Futura 75' in 223,20 g ss/m2 pri sorti 
'Tisza'. Za primerjavo, pridelek rastlin konoplje na lokaciji Mušenik je bil samo 105,60 in 
128,40 g ss/m2 za sorti 'Futura 75' in 'Tisza'. Čeprav smo na lokaciji Polena ugotovili, da so 
bile koncentracije Cd v tkivih konoplje relativno majhne glede na veliko stopnjo 
onesnaženosti tal s Cd, pa zelo veliki pridelki (1325,10 g ss/m2 pri sorti 'Futura 75' in 1049,50 
g ss/m2 pri sorti 'Tisza') doprinesejo k velikemu FP, ki je bil 0,37 mg/m2 pri sorti Futura 75 
in 0,18 mg/m2 pri sorti Tisza (slika 7). Na tej lokaciji smo tudi opazili najvišjo razliko med 
sortama v potencialu, ki je znašala kar 206 %. Na ostalih lokacijah je razlika med sortama 
manjša, nobena sorta v poskusu pa ni izstopala. Torej najvišji FP je imela sorta 'Futura 75' 
na lokaciji Polena in ta je znašal 0,37 mg/m2. Če ekstrapoliramo na površino hektar, pridemo 
do rezultata 3,7 g Cd/ha v eni rastni dobi. To je precej manj v primerjavi z Linger in sod. 
(2002), ki so določili FP 126 g Cd/ha v eni rastni dobi. Vendar je bila koncentracija v tleh iz 
njihovega poskusa 102 mg/kg. So pa podoben rezultat dosegli v raziskavi Kolariča (2007), 
in sicer 2,7 g Cd/ha (koncentracija Cd v tleh je bila 3,3 mg/kg). Nekoliko večji FP (9 g Cd/ha) 
sta za konopljo, kjer kelat EDDS ni bil dodan, določila tudi Kos in Leštan (2004), ob dodatku 
EDDS pa je bil PF še 10-krat višji. Kljub temu, da sta v poskusu kadmij merila v rastlinah 
konoplje, starih okoli 6 tednov, pridelek rastlinske biomase iz poskusa ni bil ovrednoten in 
sta pri preračunu FP upoštevala pridelek iz literature, in sicer kar 25 t suhe snovi na ha. To 
je zelo velik pridelek, ki je v praksi težko dosegljiv (Flajšman in sod., 2018). V našem 
poskusu je bil najvišji pridelek pri sorti 'Futura 75' na lokaciji Polena, in sicer 1325,10 g 
ss/m2, kar pomeni 13,3 t/ha.  
 
 
Slika 5: Fitoremediacijski potencial za kadmij za različne dele navadne konoplje sorte 'Futura 75': F-sorta 
Futura 75, k- korenine, str- stržen, pov- povrhnjica, soc- socvetje, l- listi, pri čemer je na x osi tudi označena 
koncentracija kovine v tleh na posamezni lokaciji 
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Slika 6: Fitoremediacijski potencial za kadmij za različna tkiva navadne konoplje sorte 'Tisza': T- Tisza, k- 
korenine, str- stržen, pov- povrhnjica, soc- socvetje, l- listi, pri sorti Tisza smo tudi ločili med spoloma- M- 
moški spol in Ž- ženski spol, pri čemer je na x osi tudi označena koncentracija kovine v tleh na posamezni 
lokaciji 
 
  
Slika 7: Primerjava skupnega fitoremediacijskega potenciala za kadmij dveh sort navadne konoplje, pri 
čemer je na x osi tudi označena koncentracija kovine v tleh na posamezni lokaciji 
 
4.8 VSEBNOST Pb V RAZLIČNIH TKIVIH KONOPLJE IN FITOREMEDIACIJSKI 
POTENCIAL ZA PRIVZEM Pb 
 
Po količini privzetega Pb najbolj izstopa socvetje obeh sort na vseh lokacijah (sliki 8 in 9). 
Absolutno največ Pb se je v socvetjih akumuliralo na lokaciji Mušenik, kjer je bila količina 
Pb v tleh 1448 mg/kg (pri 'Futuri 75' 532,7 mg/kg ss in pri 'Tiszi' 424,25 mg/kg ss), izstopa 
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še Spodnji Božič (količina v tleh 682 mg/kg), kjer sta bili koncentraciji v socvetju 'Future 
75' 89,85 mg/kg ss in socvetju 'Tisze' 144,43 mg/kg ss. Glede na tkivo rastline sledijo 
korenine, vendar so se nekoliko večje vrednosti Pb akumulirale v koreninah samo na 
lokacijah Mušenik in Polena pri obeh sortah.  
 
 
Slika 8: Koncentracija svinca v različnih tkivih sorte 'Futura 75': F-sorta Futura 75, k- korenine, str- stržen, 
pov- povrhnjica, soc- socvetje, l- listi, pri čemer je na x osi tudi označena koncentracija kovine v tleh na 
posamezni lokaciji 
 
 
Slika 9: Koncentracija svinca v različnih tkivih in spolih sorte 'Tisza': T- Tisza, k- korenine, str- stržen, pov- 
povrhnjica, soc- socvetje, l- listi, pri sorti Tisza smo tudi ločili med spoloma- M- moški spol in Ž- ženski 
spol, pri čemer je na x osi tudi označena koncentracija kovine v tleh na posamezni lokaciji 
 
Koncentracija svinca  v tleh je imela vpliv na privzem Pb v tkiva konoplje, vseeno pa je bil 
privzem na lokaciji Polena, ki je bila najbolj onesnažena (1770 mg/kg zemlje), manjši od 
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pričakovanega. Razlog je verjetno v talnih razmerah (nekoliko večji pH in veliko organske 
snovi). Angelova in sod. (2004) so v koreninah konoplje določili največ 38,2 mg Pb/kg ss, 
kar je precej manjša vrednost od največjih vrednosti iz naše raziskave, verjetno tudi zaradi 
manjše vsebnosti Pb v tleh (do 200 mg/kg). Če z rezultati Angelova in sod. (2004) 
primerjamo na primer lokaciji Šolska pot in Senčna vas, ki imata manjše vsebnosti Pb v tleh 
(576 mg Pb/kg tal in 460 Pb/kg tal), pa vidimo, da so se v našem poskusu v korenine 
akumulirale manjše vsebnosti Pb (okoli 8 mg Pb/kg ss). V naši raziskavi smo v listih 
konoplje na lokaciji Polena izmerili 27,51 mg Pb/kg ss pri sorti 'Futura 75' in 18,25 mg Pb/kg 
ss pri sorti 'Tisza', Angelova in sod. (2004) pa so določili 16,5 mg Pb/kg ss, kar je 
primerljivo. Podobne koncentracije Pb v listih so določili tudi Linger in sod. (2002) (22,4 
mg Pb/kg ss) in Ahmad in sod. (2016) (39 mg Pb/kg ss). Zanimivo je, da so Angelova in 
sod. (2004) v socvetjih določili 44,8 mg Pb/kg ss. Podobno koncentracijo smo mi določili 
samo na lokaciji Senčna vas (46,34 mg Pb/kg ss pri 'Futuri 75' in 18,82 mg Pb/kg ss pri 
'Tiszi'). Kolarič (2007) je določil le 1,3 mg Pb/kg ss, v nadzemnem delu rastline (ni bilo 
ločevanja med posameznimi deli). Enako niso nadzemnega dela konoplje ločevali Kos in 
sod. (2003) in Kos in Leštan (2004). Kos in sod. (2003) so v rastlinah, ki so rasle v kontrolnih 
tleh (brez dodatka kelatov) z 1100 mg Pb/kg tal določili koncentracijo Pb združenih 
rastlinskih delih konoplje pod 10 mg/kg tkiva. Ob dodatku EDTA so izmerili kar 221 mg 
Pb/kg, ob dodatku EDDS pa 383 mg Pb/kg. Kos in Leštan (2004) sta določila 0,53 mg Pb/kg 
konoplje v kontrolnih tleh, ob dodatku kelata EDDS pa kar 1027 mg Pb/kg tkiva. V tleh je 
bilo 1750 mg Pb/kg tal. Rezultati našega poskusa kažejo, da imajo lahko posamezni 
nadzemni deli zelo majhno koncentracijo Pb (npr. stržen in povrhnjica), tako da majhna 
vrednost privzema Pb v raziskavah, kjer so vzorčili celotno nadzemno biomaso, niso 
presenetljiva. Za hiperakumulatorja Pb sicer velja mošnjak Thlaspi rotundifolium, ki lahko 
privzame od 130 do 8200 mg/kg v poganjkih (povprečje 1100 mg Pb/kg ss) (Huang in sod., 
1997). Najmanjše koncentracije Pb smo določili v strženu, nekoliko več pa v povrhnjici, 
sledijo listi. Pri dvodomni sorti 'Tisza' pri privzemu Pb med spoloma ni bilo večjih razlik, 
razen na lokacijah Mušenik, kjer je povrhnjica moške rastline privzela 2,5 x več Pb kot 
povrhnjica ženske rastline; Senčna vas, kjer je povrhnjica moške rastline privzela 2,1 x več 
Pb kot povrhnjica ženske rastline; in Polena, kjer je povrhnjica moške rastline privzela 60 % 
več Pb kot povrhnjica ženske rastline. Na lokaciji Šolska pot pa je stržen ženske rastline 
privzel 2,5 x več Pb kot stržen moške rastline (slika 9, Priloga A). 
 
Fitoremediacijski potencial za privzem Pb s konopljo je največji na obeh najbolj onesnaženih 
lokacijah (sliki 10 in 11). Privzem Pb v konopljo je bil na lokaciji Mušenik največji, na 
lokaciji Polena pa dokaj majhen. Kljub temu je fitoremediacijski potencial (povprečje obeh 
sort) na Poleni večji (12,0 mg Pb/m2) kot na Mušeniku (10,1 mg Pb/m2) (slika 12). Na 
lokaciji Mušenik vidimo tudi veliko razliko med sortama, kjer je imela 'Tisza' (11,667 mg 
Pb/m2) precej večji potencial kot 'Futura 75' (8,537 mg Pb/m2). Razlog je v pridelku, ki je 
bil na lokaciji Polena velik, v Mušeniku pa zelo majhen (Priloga B). Na vseh lokacijah in pri 
obeh sortah je največ k FP doprineslo socvetje, kjer so bile koncentracije Pb tudi največje. 
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Zanimivo je, da k FP dosti doprinese tudi stržen (več kot korenine), kjer smo izmerili 
najmanjše koncentracije. Razlog je v pridelku, saj stržen pri konoplji predstavlja okoli 70 % 
stebla (Bocsa in Karus, 1998), pridelek stebel pri nekaterih sortah pa je lahko tudi do 22 t 
suhe snovi/ha (Tang in sod., 2016). Ob ekstrapolaciji najvišjega PF v našem poskusu (sorta 
'Tisza' na lokaciji Mušenik), ki je znašal 13,497 mg Pb/m2, na hektar, pridemo do rezultata 
134,97 g Pb/ha. To je 10x več, kot ga je določil Kolarič (2007), ki je določil 13 g/ha. Vseeno 
je v njegovem poskusu konoplja dosegla največji FP za Pb izmed vseh poljščin (ščir, 
sončnica, koruza in mnogocvetna ljuljka). Najmanjši potencial v našem poskusu je imela 
sorta 'Futura 75' na kontrolni lokaciji v Šentanelu, in sicer 2,52 g/ha. Kos in sod. (2003) so 
določili PF 5510 g Pb/ha, če so dodali kelator EDTA, in 9570 g Pb/ha, če so uporabili kelator 
EDDS. Kos in Leštan (2004) sta določila PF 27 g Pb/ha v kontrolnih pogojih (brez dodanega 
kelatorja), ki je v primerjavi z našim rezultatom precej majhen, vendar je bila koncentracija 
privzetega Pb v nadzemne dele tudi majhna. Ob dodatku kelatorja EDDS pa je bil PF kar 
25662 g Pb/ha. 
 
 
Slika 10: Fitoremediacijski potencial za svinec za različna tkiva navadne konoplje sorte 'Futura 75': F-sorta 
Futura 75, k- korenine, str- stržen, pov- povrhnjica, soc- socvetje, l- listi, pri čemer je na x osi tudi označena 
koncentracija kovine v tleh na posamezni lokaciji 
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Slika 11: Fitoremediacijski potencial za svinec za različna tkiva navadne konoplje sorte 'Tisza':T- Tisza, k- 
korenine, str- stržen, pov- povrhnjica, soc- socvetje, l- listi, pri sorti Tisza smo tudi ločili med spoloma- M- 
moški spol in Ž- ženski spol, pri čemer je na x osi tudi označena koncentracija kovine v tleh na posamezni 
lokaciji 
 
 
Slika 12: Primerjava skupnega fitoremediacijskega potenciala za svinec dveh sort navadne konoplje, pri 
čemer je na x osi tudi označena koncentracija kovine v tleh na posamezni lokaciji 
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4.9 VSEBNOST Zn V RAZLIČNIH TKIVIH KONOPLJE IN FITOREMEDIACIJSKI 
POTENCIAL ZA PRIVZEM Zn 
 
Prav tako kot pri svincu, je bila največja akumulacija cinka v socvetjih konoplje na vseh 
lokacijah pri obeh sortah (sliki 13 in 14).  
 
 
Slika 13: Koncentracija cinka v različnih tkivih sorte 'Futura 75': F-sorta Futura 75, k- korenine, str- stržen, 
pov- povrhnjica, soc- socvetje, l- listi, pri čemer je na x osi tudi označena koncentracija kovine v tleh na 
posamezni lokaciji 
 
 
Slika 14: Koncentracija cinka v različnih tkivih in spolih sorte 'Tisza': T- Tisza, k- korenine, str- stržen, pov- 
povrhnjica, soc- socvetje, l- listi, pri sorti Tisza smo tudi ločili med spoloma- M- moški spol in Ž- ženski 
spol, pri čemer je na x osi tudi označena koncentracija kovine v tleh na posamezni lokaciji  
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Predvsem izstopa lokacija Mušenik, kjer je bila vsebnost Zn v socvetjih 'Future 75' 348,3 
mg Zn/kg ss in v socvetjih 'Tisze' 285,9 mg Zn/kg ss. Sledijo socvetja 'Tisze' na lokaciji 
Spodnji Božič (141,0 mg Zn/kg ss) in 'Future 75' na lokacijah Senčna vas (117,0 mg Zn/kg 
ss) in Spodnji Božič (89,85 mg Zn/kg ss).  
 
Angelova in sod. (2004) so v socvetjih določili precej manjše vrednosti v primerjavi z našo 
največjo in sicer 78,6 mg Zn/kg ss, vendar je bila vsebnost cinka v tleh tudi manjša (536 
mg/kg tal). Na privzeto vsebnost Zn v socvetja ima verjetno velik vpliv založno stanje Zn v 
tleh, kjer je konoplja rasla. Opazili smo, da smo v naši nalogi podobne vsebnosti Zn (okoli 
70 – 80 mg Zn/kg ss) kot Angelova in sod. (2004) določili v večini socvetij rastlin, ki so 
rasle na lokacijah s podobno koncentracijo Zn v tleh; to so lokacije Senčna vas (460 mg 
Zn/kg zemlje), Spodnji Božič (682 mg Zn/kg zemlje) in Šolska pot (576 mg Zn/kg zemlje). 
Veliko Zn se je akumuliralo tudi v listih na lokaciji Polena (90,9 mg/kg ssin 118,1 mg Zn/kg 
ss pri 'Futuri 75' in 'Tiszi'), kar je precej več kot v poskusu od Ahmad in sod. (2016), ki so v 
listih določili samo 4,5 mg Zn/kg ss. Nekoliko večje vsebnosti so v listih konoplje določili 
Angelova in sod. (2004), in sicer 66,8 mg Zn/kg ss. Kolarič (2007) je v skupnem nadzemnem 
delu konoplje določil 62 mg Zn/kg ss, rastline pa so rasle v zemlji, kjer je bilo 460 mg Zn/kg. 
Kos in sod. (2003) so v poskusu uporabili zemljo, v kateri je bilo 800 mg Zn/kg zemlje. 
Rastline konoplje, ki so rasle v tej zemlji, so privzele 90,36 mg Zn/kg nadzemnega dela. Po 
dodatku EDTA je bil privzem 105 mg Zn/kg, po dodatku EDDS pa 147 mg Zn/kg. Vpliv 
večje količine Zn v tleh na večjo akumulacijo v rastlinska tkiva se je pokazal v poskusu Kos 
in Leštan (2004), kjer je bilo 1300 mg Zn/kg tal. Privzem Zn v nadzemni del rastlin brez 
dodanega kelatorja EDDS je bil 44,29 mg Zn/kg, po dodatku pa 330 mg Zn/kg. Po količini 
privzetega Zn v naši nalogi socvetjem in listom sledijo korenine; največ Zn se je akumuliralo 
v koreninah 'Future 75' na lokaciji Polena (33,4 mg Zn/kg ss). Angelova in sod. (2004) so 
določili 2x večje vsebnosti Zn v koreninah, in sicer 66,8 4 mg Zn/kg ss. 
 
Najmanj cinka je privzelo tkivo stržen pri obeh sortah na vseh lokacijah (od 3,1 do največ 
8,9 mg Zn/kg ss), nekaj več pa povrhnjica (od 6,3 do največ 31,4 mg Zn/kg ss). Pri dvodomni 
sorti 'Tisza' med spoloma pri koncentraciji Zn v strženu ali povrhnjici ni bilo večjih razlik 
(najvišja razlika je bila 35,4 % večja koncentracija Zn v povrhnjici moške rastline v 
primerjavi z žensko rastlino). Thlaspi rotundifolium je naravni hiperakumulator cinka, saj 
mu visoke koncentracije cinka v rastišču ne škodijo in lahko sprejme tudi 25 000 do 30 000 
mg Zn/kg ss v poganjke. Takšne količine so dosegli v hidroponskem poskusu. V naravi lahko 
omenjen mošnjak privzame tudi čez 10 000 mg/kg ss (Tang in sod., 2009). 
 
Cink je esencialni element in je nujno potreben za normalno delovanje živih bitij. Zato ga 
lahko rastline privzemajo tudi v večjih količinah brez fitotoksinčnih učinkov. Najvišji FP za 
cink je imela konoplja na lokaciji Polena, kjer je bila zemlja tudi najbolj onesnažena (1606 
mg Zn/kg). Sorta 'Futura 75' je z vršički absorbirala 23,621 mg Zn/m2, kar predstavlja 70 % 
FP cele rastline na tej lokaciji, sorta 'Tisza' pa 29,714 mg Zn/m2, kar predstavlja 82 % FP 
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cele rastline na tej lokaciji (sliki 15 in 16). Na tej lokaciji je 'Futura 75' privzela 33,52 mg 
Zn/m2, 'Tisza' pa 36,25 mg Zn/m2 (slika 17). Ob ekstrapolaciji na hektar pridemo do 
vrednosti 335,2 oz. 362,5 g Zn/ha, kar pa je vseeno skoraj polovico manj kot se je pokazalo 
v poskusu Kolariča (2007), kjer je bil FP za konopljo 620 g/ha v zemlji, ki je vsebovala 460 
mg Zn/kg. Čeprav sta imeli zemlji iz obeh poskusov podoben pH in delež organske snovi, 
je bila zemlja iz naše raziskave precej bolj onesnažena s cinkom, je zato precejšnja razlika 
pri privzemu Zn iz tal. Razlog bi bil lahko tudi v tem, da je naš poskus potekal v naravnih 
pogojih in skozi celotno rastno obdobje konoplje, poskus Kolariča (2007) pa je bil lončni 
poskus, rastline so rasle v kontroliranih razmerah. Še večji FP (1107 g Zn/ha) sta določila 
Kos in Leštan (2004). Ko sta v onesnaženo zemljo (1300 mg Zn/kg zemlje) dodala še kelator 
EDDS, se je FP povzpel na 8257 g Zn/ha. Kos in sod. (2003) so ob dodatku kelata EDTA 
določili PF 2630 g Zn/ha, ob dodatku EDDS pa 3680 g Zn/ha.  
 
V naši nalogi po višini FP lokaciji Polena sledita Senčna vas (povprečje sort je 8,510 mg 
Zn/m2) in Mušenik (povprečje sort je 7,433 mg Zn/m2). Na lokaciji Mušenik je PF relativno 
velik predvsem zaradi velikih koncentracij Zn v rastlini, saj je bil pridelek na tej lokaciji 
majhen. Nobena sorta ne izstopa glede PF, saj se je na lokacijah Mušenik in Polena kot boljša 
izkazala 'Tisza', na lokacijah Senčna vas in Spodnji Božič pa 'Futura 75' (slika 17). 
 
 
Slika 15: Fitoremediacijski potencial za cink za različna tkiva navadne konoplje sorte 'Futura 75': F-sorta 
Futura 75, k- korenine, str- stržen, pov- povrhnjica, soc- socvetje, l- listi, pri čemer je na x osi tudi označena 
koncentracija kovine v tleh na posamezni lokaciji 
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Slika 16: Fitoremediacijski potencial za cink za različna tkiva navadne konoplje sorte 'Tisza': T- Tisza, k- 
korenine, str- stržen, pov- povrhnjica, soc- socvetje, l- listi, pri sorti Tisza smo tudi ločili med spoloma- M- 
moški spol in Ž- ženski spol, pri čemer je na x osi tudi označena koncentracija kovine v tleh na posamezni 
lokaciji 
 
 
Slika 17: Primerjava skupnega fitoremediacijskega potenciala za cink dveh sort navadne konoplje, pri čemer 
je na x osi tudi označena koncentracija kovine v tleh na posamezni lokaciji 
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4.10 FITOREMEDIACIJSKI POTENCIAL 
 
Postavili smo si naslednji vprašanji: 
Koliko let bi potrebovali, da bi se koncentracija težkih kovin v tleh znižala za  
1 mg/kg tal? 
Koliko let bi potrebovali, da bi dosegli mejne vrednosti kovin v tleh? 
 
Za odgovor na zastavljeni vprašanji smo privzeli, da se kovine nahajajo v zgornjih 20 cm 
zemlje ter da je specifična gostota tal 1100 kg/m3. Fitoremediacijski potencial smo privzeli 
kot povprečen potencial obeh sort na vsaki lokaciji. Uredba o mejnih, opozorilnih in kritičnih 
imisijskih vrednostih nevarnih snovi v tleh (1996) določa, da je mejna vrednost za Cd 1 
mg/kg, mejna vrednost za Pb 85 mg/kg in mejna vrednost za Zn 200 mg/kg. To smo 
upoštevali pri izračunu let, ki bi jih potrebovali, da bi se količine kovin v tleh na posamezni 
lokaciji zmanjšale do te mejne vrednosti (preglednica 16). Eno leto pomeni ena rastna doba 
rastlin konoplje, ki v Sloveniji povprečno traja od maja do septembra. 
 
Preglednica 16: Število let potrebnih za odstranitev težkih kovin iz tal s fitoremediacijo s konopljo  
Lokacija 
Število let za znižanje za 1 ppm Število let za doseganje mejne vrednosti 
Cd Pb Zn Cd Pb Zn 
Šentanel, Prevalje 13750 775 80 6875 775 8822 
Senčna vas, Mežica 2750 73 26 8800 27254 13933 
Šolska pot, Mežica*       
Ludranski vrh, Črna 5057 102 89 17701 60845 12513 
Mušenik, Črna 1753 20 30 15952 27198 19475 
Polena, Mežica 800 18 6 8880 30886 8867 
* pri lokaciji Šolska pot izračunov ni, ker zaradi poškodovanih rastlin nismo vrednotili pridelka, zato nismo 
mogli določiti fitoremediacijskega potenciala 
 
Največ let bi za znižanje 1 ppm v tleh potrebovali pri kadmiju, in sicer kar 13 750 na najmanj 
onesnaženi lokaciji Šentanel, najmanj (800 let) pa na najbolj onesnaženi lokaciji Polena. Če 
bi želeli tla očistiti kadmija do njegove mejne vrednosti, pa bi potrebovali več tisoč let, 
največ (17 701) na lokaciji Ludranski vrh. Za znižanje Pb v tleh za 1 ppm bi potrebovali 
manj časa, in sicer od nekaj 10 do 100 let. Izjema je Šentantel, kjer bi za znižanje 1 ppm 
potrebovali kar 775. Toda ker je bila v Šentanelu mejna vrednost prekoračena samo za 1 
ppm, bi na tej lokaciji tudi najhitreje dosegli mejno vrednosti, torej v teh 775 letih. Na ostalih 
lokacijah bi potrebovali več 10 tisoč let. Zn bi za 1 ppm v tleh znižali hitreje kot pa Pb, na 
lokaciji polena samo v 6 letih. Toda zaradi visoke onesnaženosti bi na tej lokaciji potrebovali 
8867 let, da bi dosegli mejno vrednost, podoben čas bi bil potreben tudi v Šentanelu. Na 
ostalih lokacijah bi potrebovali veliko več časa. Iz izračunanih podatkov je mogoče razbrati, 
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da je uporaba navadne konoplje v fitoremediacijske namene neučinkovita metoda na kratki 
rok, lahko pa se izkoristi pridelovalni potencial tal za pridobivanje neprehranskih 
komponent, pri čemer se prekine prenos potencialno toksičnih kovin v prehranjevalno verigo 
ljudi in živali. 
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5 SKLEPI 
 
Sprejem težkih kovin Pb, Zn in Cd je različen v različne rastlinske dele navadne konoplje in 
je odvisen od vsebnosti kovin v tleh. Večje koncentracije kovin smo izmerili v rastlinskih 
tkivih, kjer je bila večja koncentracija teh elementov tudi v tleh. Vsebnost Pb , Zn in Cd je 
največja v socvetjih, sledijo korenine, precej manj je v steblih in listih. Pri steblu je večja 
koncentracija v povrhnjici kot v strženu in pri sorti 'Tisz'a večja pri moških rastlinah kot pri 
ženskih. Med sortama 'Futura 75' in 'Tisza' ni značilnih razlik.  
 
Večji fitoremediacijski potencial ima konoplja, ki raste na bolj onesnaženih tleh. Glede na 
veliko koncentracijo v socvetjih ima največji doprinos k odvzemu kovin iz tal socvetje, 
veliko pa k odvzemu prispeva tudi stržen stebla, ki daje največjo biomaso. Večjo biomaso 
je v našem poskusu na večini parcel imela sorta 'Futura 75'. 
 
Fitoremediacija je počasen proces. V razmerah v Zgornji Mežiški dolini bi s konopljo sort 
'Futura 75' in 'Tisza' zmanjšali vsebnost kovin za 1 mg/kg tal v sledečih letih: Zn od 6 do 80 
let; Pb od 18 do 775 let in Cd od 800 do 13750 let. Kljub temu, da je za neposredno čiščenje 
fitoremediacija v praksi skoraj neuporabna, pa gojenje industrijske konoplje za nekmetijske 
namene (vlakna, gradbeni material, in drugo) na onesnaženih tleh lahko predstavlja 
alternativno možnost uporabe zemljišč in preprečitev vnosa potencialno toksičnih kovin v 
prehranjevalno verigo ljudi in živali.    
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6 POVZETEK 
 
Vrtički v Zgornji Mežiški dolini, kjer pridelujejo vrtnine za lastno potrebno, vsebujejo težke 
kovine. Koncentracije Cd, Pb in Zn presegajo mejne, opozorilne in tudi kritične vrednosti. 
 
V diplomski nalogi smo izvedli poskus s konopljo, kjer smo junija 2017 opravili setev dveh 
sort konoplje 'Tisza' (dvodomna) in 'Futura 75' (enodomna). Poskus smo izvedli na šestih 
lokacijah, na vsaki lokaciji smo zagotovili površino 4m2. Poskus smo zaključili oktobra 
2017, ko smo izmerili pridelke biomase različnih delov rastlin: korenine, stebla, vršički in 
na eni lokaciji tudi listi. Vzorce smo posušili in pripravili za analizo vsebnosti Cd, Pb in Zn. 
 
Na lokaciji Šentanel, ki je bila kontrolna lokacija z najmanjšo vsebnostjo kovin v tleh, se je 
največ kadmija pri sorti 'Futura 75' akumuliralo v socvetju in koreninah, pri sorti 'Tisza' pa 
v moški povrhnjici. Največja vsebnost svinca je bila pri obeh sortah izmerjena v socvetjih in 
koreninah. Tako kot pri kadmiju se je tudi cinka največ akumuliralo v socvetjih pri obeh 
sortah. Glede fitoremediacijskega potenciala za privzem kadmija ugotovimo, da pri obeh 
sortah s strženom konoplje odstranimo največ kadmija, isto velja za svinec. Za privzem cinka 
pa ima največji potencial socvetje 'Future 75', pri sorti 'Tisza' pa smo največ cinka odstranili 
s strženom stebla ženskih rastlin. 
 
Na lokaciji Senčna vas se je največ kadmija pri sorti 'Futura 75' akumuliralo v socvetjih, pri 
sorti 'Tisza' pa v koreninah, sledilo je socvetje. Največ svinca je bilo spet pri obeh sortah v 
socvetju. Tudi cinka se je največ akumuliralo v socvetju pri obeh sortah. Najvišji 
fitoremediacijski potencial za privzem cinka in svinca so imela socvetja pri obeh sortah, za 
privzem kadmija pa stržen pri obeh. 
 
Na lokaciji Šolska pot se je največ kadmija pri sorti 'Futura 75' in 'Tisza' akumuliralo v 
koreninah, največja koncentracija svinca je bila izmerjena pri obeh sortah v socvetjih, največ 
cinka pa pri obeh sortah prav tako tudi v socvetjih. Ker so bile pred spravilom rastline močno 
poškodovane, nismo mogli določiti pridelka in posledično fitoremediacijskega potenciala 
nismo izračunali. 
 
Na lokaciji Polena se je pri sorti 'Futura 75' največ kadmija akumuliralo v koreninah in 
socvetju, pri 'Tiszi' pa v listih in koreninah. Največja koncentracija svinca je bila v 'Futuri 
75' izmerjena v listih in socvetju, pri sorti 'Tisza' pa v socvetjih, koreninah in listih. Cinka je 
bilo največ v socvetjih pri obeh sortah. Glede fitoremediacijskega potenciala največ kadmija 
odstranimo s strženom konoplje pri 'Futuri 75', pri 'Tiszi' pa s socvetjem, največji potencial 
pri svincu in cinku imata obe sorti v socvetju. 
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Na lokaciji Mušenik se je največ kadmija akumuliralo v socvetjih in koreninah pri obeh 
sortah, tudi cinka in svinca se je največ akumuliralo v socvetjih. Glede fitoremediacijskega 
potenciala smo največ kadmija, svinca in cinka pri obeh sortah največ odstranili s socvetjem. 
 
Na lokaciji Spodnji Božič se je pri obeh sortah največ svinca, kadmija ter cinka akumuliralo 
v obeh sortah v socvetjih, največji fitoremediacijski potencial za kadmij je bil pri obeh sortah 
v strženu konoplje. Največji fitoremediacijski potencial za privzem svinca smo pri sorti 
'Futura 75' določili v socvetju, pri 'Tiszi' pa v strženu. Največji potencial za privzem cinka 
ima sorta 'Futura 75' pri socvetju, pri sorti 'Tisza' pa smo ga največ odstranili s povrhnjico. 
 
Fitoremediacijski potencial smo izračunali kot povprečen potencial obeh sort na vsaki 
lokaciji. Uredba o mejnih, opozorilnih in kritičnih imisijskih vrednosti nevarnih snovi 
določa, da je mejna vrednost za cink 200 mg/kg, Pb 85 mg/ kg in Cd 1 mg/ kg. Hipotetično 
smo izračunali koliko let bi potrebovali, da bi se vsebnost omenjenih elementov zmanjšala 
do mejnih vrednosti. Največ let bi potrebovali za zmanjšanje pri kadmiju na lokaciji Šentanel 
– 13 750 let, najmanj pa pri lokaciji Polena - 800 let. Vsebnost svinca bi se najhitreje 
zmanjšala na lokaciji Šentanel in sicer 775 let, na vseh ostalih lokacijah bi potrebovali več 
deset tisoč let. Zmanjšanje cinka bi najhitreje dosegli na lokaciji Polena in sicer v 6 letih, da 
bi pa prišla do mejne vrednosti pa 8867, nekako tako ocenjeno vrednost let bi potrebovala 
tudi lokacija Šentanel, mnogo več let pa ostale lokacije.  
 
Na kratek rok je torej taka metoda neučinkovita, pa vendar se lahko izkoristi pridelovalni 
potencial za pridobivanje neprehranskih komponent. 
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PRILOGA A 
 
Vsebnost cinka, kadmija in svinca v različnih delih konoplje- rezultati narejeni v Kanadi 
 
 Pb Zn Cd Ca P Cr K S Hg Se 
 PPM PPM PPM % % PPM % % PPB PPM 
LOD 0,01 0,1 0,01 0,01 0,001 0,1 0,01 0,05 1 0,1 
OZNAKA Pb Zn Cd        
ŠE.F.K. 1,94 12,8 0,11 0,57 0,083 4,1 0,76 <0.05 5 0,2 
ŠE.T.K. 2,69 13,6 0,13 0,44 0,111 3,8 0,64 0,06 12 <0.1 
SV.F.K. 8,15 16,8 0,24 0,48 0,097 5,5 0,55 <0.05 10 0,2 
SV.T.K. 7,14 17,6 0,26 0,48 0,111 3,1 0,67 0,06 8 0,2 
MUŠ.F.K. 33,40 28,9 1,41 0,45 0,094 2,9 0,22 0,11 19 0,2 
MUŠ.T.K. 36,86 33,2 1,18 0,47 0,146 3,3 0,22 0,14 17 0,3 
BV.T.K. 11,38 10,1 0,32 0,45 0,064 3,4 0,31 0,11 3 <0.1 
BV.F.K. 6,40 7,7 0,20 0,41 0,074 3,6 0,48 0,12 5 0,2 
POT.F.K. 7,90 14,0 0,24 0,40 0,032 4,1 0,58 0,12 10 0,2 
POT.T.K. 7,76 13,9 0,25 0,50 0,035 2,8 0,65 0,11 10 0,2 
POL.F.K. 22,97 33,4 0,69 0,50 0,144 3,2 1,30 0,14 11 <0.1 
POL.T.Ž.K. 19,96 32,3 0,39 0,47 0,154 3,5 1,98 0,17 12 0,1 
POL.T.M.K. 16,54 23,7 0,32 0,49 0,043 2,7 0,12 0,12 13 <0.1 
ŠE.F.S. 0,60 3,8 0,03 0,34 0,052 2,9 0,67 0,13 <1 0,1 
ŠE.T.Ž.S. 1,01 6,7 0,06 0,49 0,136 3,0 0,85 0,20 9 0,1 
ŠE.T.M.S. 0,73 4,6 0,06 0,52 0,035 2,8 0,12 0,15 <1 0,2 
SV.F.S. 1,49 3,1 0,10 0,32 0,044 2,7 0,82 0,18 1 0,2 
SV.T.Ž.S. 1,59 3,4 0,04 0,26 0,063 2,5 0,72 0,19 13 0,2 
SV.T.M.S. 1,21 3,4 0,06 0,40 0,019 2,7 0,14 0,19 4 0,2 
MUŠ.F.S. 16,41 8,5 0,52 0,39 0,130 2,1 0,44 <0.05 7 <0.1 
MUŠ.T.M.S. 14,28 8,9 0,40 0,50 0,068 2,6 0,11 <0.05 7 <0.1 
MUŠ.T.Ž.S. 11,05 6,6 0,28 0,30 0,096 2,5 0,30 0,06 6 0,1 
BV.F.S. 3,21 3,4 0,09 0,39 0,106 2,4 1,02 0,08 <1 <0.1 
BV.T.Ž.S. 5,50 4,0 0,08 0,33 0,080 3,3 0,75 0,10 4 0,3 
BV.T.M.S. 5,42 4,5 0,12 0,48 0,035 2,7 0,07 0,10 2 <0.1 
POL.F.S. 4,40 5,9 0,23 0,26 0,061 2,5 0,62 0,13 4 0,2 
POL.T.Ž.S. 3,67 4,3 0,09 0,28 0,080 2,3 0,59 0,14 3 0,4 
POL.T.M.S. 3,09 3,8 0,10 0,43 0,026 2,8 0,26 0,14 3 0,3 
POT.F.S. 2,86 4,5 0,09 0,35 0,009 2,5 0,72 0,16 5 <0.1 
POT.T.Ž.S. 3,46 5,9 0,12 0,34 0,011 2,8 0,61 0,16 7 <0.1 
POT.T.M.S. 1,39 3,6 0,09 0,37 0,015 2,4 0,53 0,18 5 0,1 
ŠE.F.P 0,45 6,3 0,04 0,79 0,127 39,3 1,07 0,18 6 0,2 
ŠE.T.Ž.P. 1,03 13,0 0,09 1,06 0,321 41,8 1,19 0,18 8 0,1 
ŠE.T.M.P. 0,87 16,3 0,13 0,98 0,111 73,1 0,21 0,11 6 0,4 
SV.F.P. 1,39 7,5 0,11 0,65 0,144 72,3 1,04 0,11 3 <0.1 
SV.T.Ž.P. 1,69 8,9 0,10 0,68 0,194 48,8 1,01 <0.05 3 0,2 
SV.T.M.P. 3,59 11,6 0,12 0,56 0,076 57,8 0,19 <0.05 5 0,5 
MUŠ.F.P. 25,93 25,8 0,93 0,66 0,269 52,8 0,62 0,09 20 0,5 
MUŠ.T.M.P. 50,55 31,4 0,99 0,77 0,170 86,4 0,19 0,07 11 0,5 
MUŠ.T.Ž.P. 20,27 24,1 0,65 0,52 0,317 48,2 0,53 0,08 15 0,4 
BV.F.P. 2,03 7,8 0,10 0,43 0,126 68,6 1,05 <0.05 <1 0,3 
BV.T.Ž.P. 5,49 11,0 0,21 0,74 0,258 27,2 1,02 <0.05 7 0,2 
BV.T.M.P. 4,44 14,9 0,21 0,61 0,067 69,1 0,09 <0.05 10 0,1 
POL.F.P. 1,51 10,5 0,23 0,48 0,115 2,4 0,90 <0.05 <1 <0.1 
POL.T.Ž.P. 2,47 8,6 0,12 0,81 0,317 8,9 0,96 0,06 9 0,3 
POL.T.M.P. 3,96 9,7 0,15 0,70 0,089 9,6 0,32 0,10 5 0,2 
se nadaljuje 
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nadaljevanje 
 Pb Zn Cd Ca P Cr K S Hg Se 
 PPM PPM PPM % % PPM % % PPB PPM 
LOD 0,01 0,1 0,01 0,01 0,001 0,1 0,01 0,05 1 0,1 
OZNAKA Pb Zn Cd        
POT.F.P. 1,19 6,6 0,11 0,51 0,018 11,8 0,95 0,12 3 <0.1 
POT.T.Ž.P. 1,55 7,1 0,14 0,63 0,027 27,3 1,08 0,11 3 0,2 
POT.T.M.P. 1,77 8,2 0,13 0,59 0,059 21,0 0,65 0,11 5 0,2 
ŠE.F.V 4,11 63,8 0,13 6,31 0,625 3,7 1,50 0,36 95 <0.1 
ŠE.T.V. 4,83 70,2 0,14 5,64 1,038 3,7 1,23 0,31 48 0,2 
SV.F.V. 46,34 117,0 0,46 7,04 0,663 5,1 2,03 0,29 86 0,3 
SV.T.V. 18,82 71,9 0,25 8,12 0,767 3,7 2,25 0,54 53 0,2 
MUŠ.F.V. 532,70 348,3 4,46 8,06 0,478 7,8 0,56 0,17 133 0,3 
MUŠ.T.V. 424,25 285,9 3,08 7,94 0,696 6,2 0,60 0,19 129 0,2 
BV.T.V. 144,43 141,0 1,24 5,31 0,779 7,8 0,84 0,16 85 0,3 
BV.F.V. 89,85 80,5 0,78 7,18 0,623 5,5 1,09 0,18 45 0,2 
POT.F.V. 10,34 70,0 0,17 7,02 0,281 2,2 2,61 0,33 125 <0.1 
POT.T.V. 9,96 71,0 0,18 6,78 0,379 2,3 2,44 0,37 46 <0.1 
POL.F.V. 27,04 100,3 0,36 6,87 0,657 2,4 2,18 0,42 100 0,2 
POL.T.V. 30,73 118,1 0,29 8,40 1,003 2,4 2,20 0,39 50 0,3 
POL.T.L. 30,93 78,4 0,47 11,03 0,472 2,1 1,29 0,30 17 0,1 
POL.F.L. 27,51 90,9 0,16 10,31 0,731 2,4 1,08 0,34 21 <0.1 
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PRILOGA B 
 
Izmerjeni morfološki in agronomski parametri za sorti Futura 75 in Tisza na lokacijah v 
Zgornji Mežiški dolini 
 
Šentanel, Prevalje 
 Futura 75 
Tisza 
Vse rastline 
Ženske 
rastline 
Moške 
rastline 
Število rastlin po vzniku na m2 135 164 / / 
Število rastlin ob žetvi na m2 113 174 89 (51 %) 85 (49 %) 
Povprečna višina (cm)) 96 91 104 77 
Povprečen premer (mm) 3,82 2,83 2,82 2,84 
Število korenin na m2 59 59 / / 
Povprečna dolžina glavne korenine (cm) 7,9 7,9 / / 
Masa sveže biomase (g/m2) 2372 1506 / / 
Pridelek sveže biomase brez plevela (kg/m2) 543 299,5 / / 
Delež konoplje v biomasi (%) 22,9 19,9 / / 
Masa samo stebel (g/m2) 411 / 301 69 
Masa vršičkov brez semena (g/m2) 86 39 / / 
Masa svežih korenin (g/ m2) 60 22 / / 
Masa semena (g/m2) 46 44 / / 
Delež suhe snovi v steblih (%) 53,2 / 65,7 88,2 
Delež suhe snovi v koreninah (%) 34,2 36,4 / / 
 
Šolska pot, Mežica 
 Futura 75 
Tisza 
Vse rastline 
Ženske 
rastline 
Moške 
rastline 
Število rastlin po vzniku na m2 176 108 / / 
Število rastlin ob žetvi na m2 / / / / 
Povprečna višina (cm)) / / / / 
Povprečen premer (mm) / / / / 
Število korenin na m2 117 58 / / 
Povprečna dolžina glavne korenine (cm) 12,7 13,98 / / 
Masa sveže biomase (g/m2) / / / / 
Pridelek sveže biomase brez plevela (kg/m2) / / / / 
Delež konoplje v biomasi (%) / / / / 
Masa samo stebel (g/m2) / / / / 
Masa vršičkov brez semena (g/m2) / / / / 
Masa svežih korenin (g/ m2) / / / / 
Masa semena (g/m2) / / / / 
Delež suhe snovi v steblih (%) / / / / 
Delež suhe snovi v koreninah (%) / / / / 
OPOMBA: veliko meritev nismo izvedli, ker so bile rastline ob žetvi močno poškodovane 
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Polena, Mežica 
 Futura 75 
Tisza 
Vse rastline 
Ženske 
rastline 
Moške 
rastline 
Število rastlin po vzniku na m2 6 11 / / 
Število rastlin ob žetvi na m2 26 10 7 (70 %) 3 (30 %) 
Povprečna višina (cm)) 279 255 264 245 
Povprečen premer (mm) 15,68 12,77 15,51 10,02 
Število korenin na m2 6 11 / / 
Povprečna dolžina glavne korenine (cm) 27,5 23,7 / / 
Masa sveže biomase (g/m2) 2489 2552 / / 
Pridelek sveže biomase brez plevela (kg/m2) 2489 2552 / / 
Delež konoplje v biomasi (%) 100 100 / / 
Masa samo stebel (g/m2) 1544 / 1388,5 157,3 
Masa vršičkov brez semena (g/m2) 942 1006 / / 
Masa svežih korenin (g/ m2) 350 531 / / 
Masa semena (g/m2) 2,6 0,01 / / 
Delež suhe snovi v steblih (%) 65* / 40* 90* 
Delež suhe snovi v koreninah (%) 24,5 19,1 / / 
*suho snov smo vizualno ocenili, ne izmerili 
 
Senčna vas, Mežica 
 Futura 75 
Tisza 
Vse rastline 
Ženske 
rastline 
Moške 
rastline 
Število rastlin po vzniku na m2 168 172 / / 
Število rastlin ob žetvi na m2 146 146 85 (59 %) 61 (41 %) 
Povprečna višina (cm)) 166 182 157 206 
Povprečen premer (mm) 5,48 4,24 3,67 4,80 
Število korenin na m2 159 123 / / 
Povprečna dolžina glavne korenine (cm) 8,5 8,6 / / 
Masa sveže biomase (g/m2) 1227 1283 / / 
Pridelek sveže biomase brez plevela (kg/m2) 1227 1283 / / 
Delež konoplje v biomasi (%) 100 100 / / 
Masa samo stebel (g/m2) 967 / 888 266 
Masa vršičkov brez semena (g/m2) 206,8 210,6 / / 
Masa svežih korenin (g/ m2) 162 183 / / 
Masa semena (g/m2) 53,2 81,7 / / 
Delež suhe snovi v steblih (%) 61,4 / 38,9 89,1 
Delež suhe snovi v koreninah (%) 30,2 29,5 / / 
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Spodnji Božič, Črna na Koroškem  
 Futura 75 
Tisza 
Vse rastline 
Ženske 
rastline 
Moške 
rastline 
Število rastlin po vzniku na m2 223 243 / / 
Število rastlin ob žetvi na m2 198 208 125 (61 %) 83 (39 %) 
Povprečna višina (cm)) 127 107 89 125 
Povprečen premer (mm) 2,84 2,73 2,78 2,68 
Število korenin na m2 154 145 / / 
Povprečna dolžina glavne korenine (cm) 7,5 7,1 / / 
Masa sveže biomase (g/m2) 801 751 / / 
Pridelek sveže biomase brez plevela (kg/m2) 699 414 / / 
Delež konoplje v biomasi (%) 87,3 55,1 / / 
Masa samo stebel (g/m2) 522 / 185 84 
Masa vršičkov brez semena (g/m2) 58,7 10,3 / / 
Masa svežih korenin (g/ m2) 98 71 / / 
Masa semena (g/m2) 118,3 83,2 / / 
Delež suhe snovi v steblih (%) 74,3 / 64,9 96,0 
Delež suhe snovi v koreninah (%) 28,1 28,2 / / 
 
Mušenik, Črna na Koroškem 
 Futura 75 
Tisza 
Vse rastline 
Ženske 
rastline 
Moške 
rastline 
Število rastlin po vzniku na m2 363 319 / / 
Število rastlin ob žetvi na m2 258 229 100 (44 %) 129 (56 %) 
Povprečna višina (cm)) 74 76 70 81 
Povprečen premer (mm) 1,50 1,63 1,88 1,37 
Število korenin na m2 120 120 / / 
Povprečna dolžina glavne korenine (cm) 4,9 4,5 / / 
Masa sveže biomase (g/m2) 167 161 / / 
Pridelek sveže biomase brez plevela (kg/m2) 167 161 / / 
Delež konoplje v biomasi (%) 100 100 / / 
Masa samo stebel (g/m2) 98 / 75,5 34,5 
Masa vršičkov brez semena (g/m2) 50,2 32,6 / / 
Masa svežih korenin (g/ m2) 28 24,5 / / 
Masa semena (g/m2) 18,8 18,0 / / 
Delež suhe snovi v steblih (%) 89,0 / 81 100 
Delež suhe snovi v koreninah (%) 20,5 21,4 / / 
 
